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1 Zusammenfassung

Frischwassermodule zur Trinkwassererwarmung im Durchlaufprinzip haben in den letzten Jah-
ren stark an Marktprasenz zugenommen, einheitliche Betriebspunkte zur Leistungsangabe oder
gar standardisierte Tests zur Bewertung solcher Module sind bisher aber nicht vorhanden. In
diesem Projekt wurden die Grundlagen flr eine standardisierbare Testprozedur erarbeitet, wel-
che den systematischen Vergleich von unterschiedlichen Modulen erlaubt. Zu diesem Zweck
wurde am SPF ein Teststand zur Vermessung von Frischwassermodulen aufgebaut und in Be-
trieb genommen. Eine Prozedur, welche die Bereiche ,Leistungsvermégen®, ,Komfort®, ,Effi-
zienz“, und ,Wartung und Installation“ berticksichtigt, wurde erarbeitet.

Sieben Module von sechs fihrenden Herstellern wurden nach den erarbeiteten Testkriterien
geprift und miteinander verglichen. Anhand einer Leistungsmessung bei definierten Bedingun-
gen kénnen die Module systematisch verglichen werden. Bei den Tests zum Bereich ,Komfort*
wurden u.a. deutliche Komfortunterschiede bei der Reaktion auf Stérungen im Zapfprofil festge-
stellt. Auch bei der Auskihlung des Pufferwassers wurden signifikante Unterschiede gemessen,
welche einen starken Einfluss auf den Zusatzenergieverbrauch von typischen Solar-
Kombisystemen haben.

The presence of external domestic hot water modules (DHWM) on the market is growing, ampli-
fied by stronger sanitary rules and an increasing popularity of large ‘solar’ storage tanks. Still,
there are no unified operation points or even standardized testing procedures for the characteri-
zation of such modules. In the project presented, the basis for the development of a standar-
dized testing procedure has been worked out which allows a systematic comparison of different
modules. A test rig for the characterization of domestic hot water modules was designed and
installed at SPF. Furthermore a test procedure concentrating on the following topics was elabo-
rated: “Power”, “Comfort”, Efficiency” and “Maintenance and Installation”

Seven Modules form six different manufacturers were tested according to the defined test pro-
cedure. A measurement of the output power at defined working points leads to an increased
comparability of the different modules. Large differences of the domestic hot water comfort be-
tween the tested modules were observed following some typical disturbances in the flow rate.
Some modules also showed elevated backflow temperatures resulting in important additional
energy consumptions of a typically attached solar combisystem.

2 Ausgangslage

Die Bereitstellung von Brauchwarmwasser kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Oft wird
ein Wasserspeicher zur Bevorratung von Warme verwendet, die zur Erwarmung des Trinkwas-
sers bendtigt wird. Ein verstarktes Hygienebewusstsein und neue Richtlinien zur Legionellenbe-
kadmpfung haben speziell in Deutschland zur verschéarften Regelungen bei der Trinkwarmwas-
serspeicherung und somit zu einer vermehrten Entkoppelung von Frischwasser und gespeicher-
tem Pufferwasser gefiihrt. Dazu werden immer haufiger externe Plattenwéarmelbertrager einge-
setzt, welche zusammen mit einer geregelten Pumpe die Warme des Pufferwassers im Gegen-
stromprinzip auf das Frischwasser Ubertragen. Warmelbertrager, Pumpe und Regelung werden
oft als Einheit, als sogenanntes Frischwassermodul (FWM) oder Frischwasserstation, angebo-
ten. Die grosse Leistungsfahigkeit von Plattenwarmelbertragern bietet dabei die Mdglichkeit
einer starken Auskihlung des Pufferwassers im unteren Speicherbereich, was wiederum zu
einer hdheren Effizienz von Solarkollektoren und Brennwertgeraten, aber auch zu weniger
Speicherverlusten fihrt. Daher werden Frischwassermodule oft als sehr energieeffizient ange-
priesen. Die gute Auskihlung des Pufferwassers hangt aber sowohl vom eingesetzten Warme-
Ubertrager als auch von einer funktionierenden Regelung ab. Diese Regelung passt den Volu-
menstrom des Pufferwassers an die bendétigte Energiemenge, also die Zapfrate an und erwarmt
das Trinkwasser somit direkt vor dem Verbrauch. Im Gegensatz zu Trinkwarmwasserspeichern,
in denen ein bestimmtes Volumen an Brauchwarmwasser bevorratet wird, kann es durch die
Regelung zu Temperaturschwankungen und Verzdégerungen kommen, welche den Komfort,
beispielsweise bei einer Dusche, vermindern.

Es ist mittlerweile eine Vielzahl von Frischwassermodulen auf dem Markt erhaltlich, die mit un-
terschiedlichen Leistungsparametern und speziellen Detaillésungen werben. Bislang gibt es
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jedoch keine allgemein anerkannten Rahmenbedingungen, bei welchen Module getestet und
Leistungsangaben gemacht werden. Dies macht einen systematischen Vergleich der Angebote
auf dem Markt fur alle Beteiligten (Endkunden, Planer, usw.) sehr schwierig.

Durch die hier vorgestellte Arbeit sollen Rahmenbedingungen definiert und Testgréssen einge-
fohrt werden, welche einen systematischen Vergleich der am Markt angebotenen Frischwas-
sermodule erlaubt.

Im folgenden Bericht wird die Heizungswasser fuhrende Seite des Moduls als Priméarseite und
die Frischwasser fihrende Seite als Sekundarseite bezeichnet.

3 Unterschiedliche Methoden der Brauchwassererwarmung

In den letzten Jahren gab es eine Reihe neuer Erkenntnisse und Trends in der Warmwasserbe-
reitstellung, insbesondere mit solarer Unterstitzung. Dabei werden unter anderem Problemfel-
der wie Energieeffizienz, Trinkwasserhygiene, aber auch Aspekte zur Vereinfachung von Instal-
lation und Wartung vermehrt beachtet. Dies hat zur Folge, dass die Brauchwarmwasserberei-
tung oft mit der Heizung kombiniert wird und nicht gesondert betrachtet werden kann.

Folgende systemische Ansatze zur Brauchwarmwasserbereitstellung eignen sich zur Kombina-
tion mit Sonnenkollektoren und Raumheizungsunterstiitzung:

e Separate Trinkwasserspeicher
e In Speicher mit Heizungswasser integrierte interne Warmetauscher
o Als ,Tank in Tank®, d.h. eine in den Speicher integrierte Trinkwasserblase
o Als Rohrwendelwarmeulbertrager (glatt oder gerippt)
e Speicher mit Heizungswasser und ergénzende externe Wéarmeubertrager (u.a. Frisch-
wassermodule bzw. —stationen, ...)

Die verschiedenen Ansatze weisen spezifische Vor- und Nachteile bezuglich der zentralen
Problemfelder von Legionellenbildung, Verkalkung und dem Kompromiss zwischen Komfort und
Energieeffizienz auf. Diese werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

3.1  Energetische Betrachtung

Die Bewertung der Energieeffizienz eines Wassererwadrmungssystems ist nur schwer generali-
sierbar und hangt oft stark vom Zusammenspiel der einzelnen Komponenten ab. Dabei ist es
kaum mdglich, die Problemstellung der Brauchwarmwasserbereitstellung unabh&ngig vom ge-
samten Warmwassersystem (Warmequellen, Gebdude und Heizungssystem, Verbraucherprofil
usw.) zu betrachten. Im diesem Abschnitt werden unterschiedliche Konzepte zur Trinkwasser-
bereitstellung mit Einbezug des gesamten Warmwassersystems verglichen.

Bei der Speicherung von warmem Wasser, aber vor allem auch in den Verteilnetzen fallen
standig Warmeverluste an die Umgebung an. Diese sind abhéngig von der Temperaturdifferenz
zwischen dem warmen Wasser und der Umgebung und fallen also bei niedrigen Wassertempe-
raturen geringer aus. Zur Steigerung der Energieeffizienz sind demnach systemische Ansatze
gunstig, welche grundsétzlich mit tiefen Temperaturen auskommen.

Zusatzlich kann mit tiefen Rucklauftemperaturen auch die Effizienz von unterschiedlichen War-
meerzeugern wie Sonnenkollektoren, kondensierende Brenner (Brennwertgerate) oder Warme-
pumpen gesteigert werden. Wenn Speicher zur Warmebevorratung und als hydraulische ,Wei-
chen” verwendet werden, spielt deswegen die Effektivitdt der Schichtung im Speicher eine ent-
scheidende Rolle. Eine gute Schichtung mit mdglichst tiefen Temperaturen im unteren Spei-
cherabschnitt wirkt sich positiv auf die Effizienz des Gesamtsystems aus.

Pauschinger [1] hat bereits 1997 finf Anlagenkonzepte simuliert und unter energetischen Ge-
sichtspunkten miteinander verglichen. Dabei wurden auch zwei Anlagenkonzepte mit Frisch-
wassermodulen betrachtet, wobei die ,Low-flow"-Anlage mit Frischwassermodul im Vergleich
am besten abgeschnitten hat. Den Ergebnisse aus [1] zufolge sind Tank-in-Tank-Systeme,
Zweispeicheranlagen und Anlagen mit Pufferspeicher und Frischwassermodul &hnlich effizient.
Einzig die Anlage mit eingetauchtem Brauchwasser-Wéarmeubertrager fiihrt zu einem deutlich
héheren Zusatzenergieaufwand. Dies lag hauptsachlich an der hohen eingestellten Bereit-
schaftstemperatur in der Simulation. Zusatzlich wirkte sich der nur im obersten Speicherab-
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schnitt platzierte Warmediibertrager negativ auf die Temperaturschichtung aus. Ahnliche Resul-
tate wurden auch von Bales et al. [2] publiziert, welche den Einsatz von externen und internen
Warmedubertragern anhand von Simulationen und Messungen verglichen haben. Auch in dieser
Studie wird von Energieeinsparungen beim Einsatz von externen Warmelbertragern im Ver-
gleich zu interne RohrwendelUbertragen gerechnet. Dies wird aber hauptsachlich durch das
Absenken der Bereitschaftstemperatur erreicht.

Bei einer gross angelegten Messreihe von solarunterstitzten Kombisystemen des SPF (,Kombi-
Kompakit+*, vgl. [3]), bei der das gesamte System unter quasi-realistischen Bedingungen dyna-
misch getestet wurde, konnten diese Resultate nicht bestatigt werden. Einige Systeme mit un-
terschiedlichen internen Warmeulbertragern haben bei den detaillierten und umfangreichen
Messungen leicht besser abgeschnitten als die beiden untersuchten Systeme, welche iber ein
Frischwassermodul zur Brauchwassererwdrmung verfligten. Da jedoch lediglich zwei Systeme
mit Frischwassermodul untersucht wurden, kann dies nicht als Basis flr fundierte generelle
Aussagen angesehen werden. Hinzu kommt, dass durch die zunehmende Marktprasenz insbe-
sondere in den letzten Jahren deutliche Fortschritte bei der Entwicklung der Module, speziell im
Bereich der Regelung, erreicht wurden. Der oft erwéhnte energetische Vorteil von Frischwas-
sermodulen bedingt durch eine tiefe Ricklauftemperatur und eine gute Speicherschichtung
muss jedoch in einem grdsseren Zusammenhang gesehen werden: Bei den umfangreichen
Tests von Kombi-Kompakt+ fiihrten unterschiedliche Konzepte zu &hnlich guten oder schlech-
ten Resultaten. Nicht das grundséatzliche Konzept, sondern das gute Zusammenspiel der Kom-
ponenten hat sich dabei als entscheidend herausgestellt.

3.2 Legionellenproblematik

Das Problem der Trinkwasserhygiene hat im letzten Jahrzehnt stark an Beachtung gewonnen.
In diesem Zuge wurden auch vermehrt Regeln zur Sicherstellung der Trinkwasserhygiene auf-
gestellt (DVGW W551 [4], SVGW Merkblatt [5], SIA 385/1 [6] ). Die Regeln in der Schweiz un-
terscheiden sich dabei deutlich von Deutschland. In Deutschland wird ein tégliches Aufheizen
des gesamten Trinkwasserspeichervolumens auf ber 60 °C gefordert und fir kleine Anlagen
empfohlen. In der Schweiz muss hingegen nur Trinkwarmwasser, welches langer als 24 Stun-
denbei mittleren Temperaturen gelagert wurde, thermisch desinfiziert werden. Beide Regelun-
gen favorisieren die Trinkwasserbereitstellung im Durchlaufprinzip (interne oder externe Wér-
medbertrager) gegeniber der Verwendung von grossen Trinkwarmwasserspeichern.

3.2.1 Bakterium

Mittlerweile sind mehr als 50 Arten von Legionellen bekannt, wobei die Mehrzahl aller Krank-
heitsausbriche auf Legionella Pneumophila Serotyp 1 zuriickzufiihren sind.[7]

Legionellen sind sehr widerstandsfahig und kénnen in den meisten Umgebungen fiir lange Zeit
Uberleben. Sie Uberleben kurzzeitig bei Temperaturen zwischen 0 und 68 °C [8] (0-63 °C nach
[9]) und pH-Werten zwischen 5..8,5, und auch gegen Chlorierung sind sie weitgehend immun.
Daher kommen Legionellen auch in den meisten Gewassern und in feuchten Béden vor.

Legionellenwachstum findet aber nur im mittleren Temperaturbereich statt. Diederen [8] gibt
einen Bereich von 20..42 °C und eine optimale Temperatur von 35 °C an, nach Cabeza [9] hin-
gegen liegen die optimalen Wachstumsbedingungen zwischen 30..45 °C. Ab Temperaturen
Uber 50 °C beginnt der Abtdétungsprozess von Legionellen, der mit steigender Temperatur
schneller erfolgt. Bei einer Temperatur von 60 °C sinkt die Konzentration von lebenden Legio-
nella pneumophilia innerhalb von ca. drei Minuten um 90% [10]. In zehn Minuten kann die Kon-
zentration also um ca. drei Zehnerpotenzen gesenkt werden. Andererseits brauchen Legionel-
len aber relativ lange, um sich zu vermehren. Von BAG [7] wird eine Verdoppelungsrate von 4h
unter Idealbedingungen angegeben und Makin [10] sagt aus, dass in weniger als finf Tagen
aus einer Grundbelastung (background numbers) gefahrliche Konzentrationen entstehen koén-
ne.

3.2.2 Legionellose

Die Legionarskrankheit oder Legionellose erhielt ihnren Namen durch den ersten Dokumentierten
Ausbruch 1976 an einer US-Kriegsveteranenvereinigung ,American Legion state convention®.
Dabei erkrankten 221 ,Ex-Legionére’, wovon 34 an starker Lungenentziindung und den Folge-
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erkrankungen starben. Nach der Entdeckung des Erregers wurde mit einer hohen Sterblich-
keitsrate von 10..15 % der an Legionellose erkrankten Patienten gerechnet [9]. Mit den heutigen
schnellen Diagnosemethoden und der gezielten Behandlung mit Antibiotika konnte die Sterb-
lichkeit stark gesenkt werden: Diederen [8] gibt 0..5.5% an. Die Infektion erfolgt tber das Einat-
men von legionellenhaltigen Aerosolen. Uber den Magen-Darm-Trakt fihren Legionellen hinge-
gen nicht zur Infektion, und die Krankheit gilt auch nicht als ansteckend. Daher gelten auch
Laftungsanlagen und im Speziellen gewisse Typen von Kuhltirmen und Luftbefeuchtern als
grosse mogliche Quelle von Legionelleninfizierungen. Diese Quellen sind aber durch eine rela-
tiv lange Inkubationszeit meist schwierig zu identifizieren.

Grundsatzlich kdnnen sich auch gesunde Personen infizieren, gefahrlich kann jedoch die Legi-
ondrskrankheit vor allem bei Patienten mit geschwachtem Abwehrsystem werden. Deshalb ist
das Risiko erhdht bei Organtransplantierten, Niereninsuffizienten, chronisch Herz- oder Lun-
genkranken, Diabetikern oder Krebskranken, bei alteren Personen, bei Rauchern und Alkohol-
kranken.

3.2.3 Richtlinien und Vorschriften fiir Trinkwasserinstallationen

In der Schweiz behandelt die neu (2011) Uberarbeitete Version der SIA 385/1 “Warmwasserver-
sorgung fir Trinkwasser in Gebduden — Grundlagen und Anforderungen® [6] das Thema Legio-
nellenschutz. Darin werden wichtige Punkte aus einem Bericht des Bundesamtes fiir Gesund-
heit (BAG) [7] Ubernommen, wobei Trinkwarmwasseranlagen in drei Risikogruppen eingeteilt
werden. Fir die Hochrisikogruppe (beispielsweise Spitdlern mit Transplantationsabteilungen)
missen individuell angepasste Massnahmen erarbeitet werden. Ein mittleres Risiko wird allen
grésseren Gebauden mit zentraler Wassererwarmung und Duschen zugeschrieben. Fir diese
Gruppe werden Regeln aufgestellt, welche im folgenden Abschnitt erlautert werden. Woh-
nungsspezifische Wassererwdrmungsanlagen werden zur Gruppe mit geringem Risiko gezahilt,
bei denen die folgenden Massnahmen nur als Empfehlungen zu verstehen sind. Brauchwarm-
wasser muss thermisch desinfiziert werden, wenn es ladnger als 24 h bei Temperaturen zwi-
schen 25 und 50 °C gelagert wurde. Eine thermische Desinfektion wird durch ein Aufheizen auf
mehr als 60 °C wahrend mindestens einer Stunde erreicht. Fir Anlagen, bei welchen das Vo-
lumen des Trinkwarmwasserspeichers den Tagesbedarf unterschreitet, kann die Warmwasser-
temperatur also auch auf weniger als 60 °C eingestellt werden. Allerdings muss die Erwar-
mungsanlage so ausgelegt werden, dass 60 °C am Austritt des Erwarmers, 55 °C in den warm-
gehaltenen Leitungen und 50 °C an den Entnahmestellen erreicht werden kann. Bei Durchflus-
serwarmern gelten diese Anforderungen nicht, sofern das erwarmte Wasser innerhalb von we-
niger als 24 h verbraucht wird. Zusatzlich wird eine regelméssige Entkalkung verlangt, und es
ist darauf zu achten, dass die gespeicherte Warmwassermenge knapp ausgelegt wird und die
Kaltwasserleitungen vor einer Erwarmung geschiitzt werden. Selten benutzte Entnahmestellen
sollen regelméssig gespult werden und stillgelegte Leitungsanschliisse missen an der Zweig-
stelle abgetrennt werden. Aus Komfortgriinden wird empfohlen, die Zirkulation in der Nacht
nicht auszuschalten.

In Deutschland gelten andere und wesentlich undifferenzierter Regeln, welche im DVGW Ar-
beitsblatt W551 [4] beschrieben werden. Trinkwasserspeicher missen ab einer Grésse von 400
Litern taglich vollstdndig auf mehr als 60 °C aufgeheizt werden. Dies verunmdglicht die Ver-
wendung von solaren Trinkwasserspeichern schon ab einer geringen Grésse. Somit muss auf
Warmedbertrager zuriickgegriffen werden, welche die Warme vom gespeicherten Betriebswas-
ser auf das Trinkwasser Ubertragen.

3.24 Legionellen in kleinen Trinkwasserspeichern

Die umfangreichste empirische Untersuchung Uber Legionellen in kleinen Brauchwasseranla-
gen stammt von Mahys et al. [11], die 452 Einfamilienh&user in zwei deutschen Stadten auf
ihren Legionellenbefall untersuchten. Dabei wurde etwa jeder zehnte Haushalt (10.6 %) positiv
auf Legionellen getestet. Andere Studien ergaben demgegeniber deutlich héhere Zahlen von
22.6% und 30% [12][13].

Es wurde eine Korrelation zwischen Wassertemperatur und Legionellenbefall beobachtet: Sys-
teme, bei denen tiefe Warmwassertemperaturen gemessen wurden, sind haufiger und starker
von Legionellen befallen. Ein weiterer Faktor, der zu erhéhtem Legionellenrisiko fihrt, ist das
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Alter einer Anlage: Bei keiner Anlage, die jinger als zwei Jahre war, wurde ein Legionellenbefall
gemessen. Der Einfluss von anderen Faktoren wie z.B. Kupferionen-Konzentration oder Was-
serharte konnte nicht geklart werden, und die Resultate der Studien stehen teilweise im Wider-
spruch zueinander. Das Risiko eines Legionellenbefalls von Systemen mit solarer Unterstit-
zung ist weitgehend unklar. Da Systeme mit Solarunterstiitzung gréssere Speicher mit teils nur
kleinem Bereitschaftsvolumen enthalten, wird oft von einem erhdhten Legionellenrisiko gespro-
chen. Durch das Solarsystem werden die Schichtgrenzen aber oft verschoben, und im Sommer
wird oft der gesamte Tank auf sehr hohe Temperaturen (bis 95 °C) angehoben, was zu einer
thermischen Desinfektion des gesamten Speichers fihrt. Das einzige den Autoren bekannte
empirische Resultat stammt ebenfalls aus der Untersuchung von Mathys et al. [11]: Dabei wur-
den Systeme mit Solarunterstiitzung trotz tieferer Wassertemperaturen und grésserer Speicher
deutlich weniger oft von Legionellen befallen als konventionelle Systeme.

3.2.5 Legionellen bei externem Warmeiibertrager

Trinkwarmwassererwarmer, welche nach dem Durchlaufprinzip funktionieren, werden sowohl in
der Schweiz wie auch in Deutschland (nur bei Leitungsvolumen < 3 Liter) von jeglichen Vor-
schriften bezlglich einer Mindesttemperatur enthoben, sofern das Trinkwasser nicht langer als
24 h im Verteilnetz bei Temperature zwischen 25 °C und 50 °C verweilt. Selbst fir hinsichtlich
der Legionellenvermehrung kritischen Temperaturen kann bei einer kurzen Verweildauer eine
starke Vermehrung von Legionellen im Trinkwasser ausgeschlossen werden, da sich Legionel-
len nur sehr langsam vermehren. Externe Warmeubertrager werden aus diesem Grund als be-
sonders legionellensicher bezeichnet. Dies ist aber nur dann zutreffend, wenn keine warmge-
haltenen Zirkulationsleitung besteht, oder wenn alle Zapfstellen haufig benutzt werden. Im Ge-
genzug kénnen Zirkulationssysteme mit selten benutzten Zapfstellen, welche bei kritischen
Temperaturen betrieben werden, zu einem hohen Legionellenrisiko flihren.

Empirische Untersuchungen zu externen Warmeulbertragern sind den Autoren nicht bekannt,
bezlglich Legionellen kénnen diese aber mit dezentralen Durchlauferhitzern verglichen werden.
Mathys et al. [11] stellten bei keiner dieser Anlagen einen Befall fest, und auch Borella et al. [12]
geben einen schwachen Befall an. Bei den befallenen Systemen konnten aber fast ausschliess-
lich Legionella Pneumophilia Serotyp 1 identifiziert werden, der fiir die meisten Félle von Legio-
nellose verantwortlich ist. In zentralen Warmwasserspeichern wurden vor allem andere Seroty-
pen identifiziert. Der geféhrlichste Serotyp 1 kann sich also auch in sehr kurzen Leitungssyste-
men und an den Zapfstellen einnisten. Daher vermuten Borella et al., dass die meisten Falle
von Legionellose auf einen Befall der Zapfstellen und nicht auf einen Befall der zentralen Spei-
cher zuriickzufuhren sind. Als wichtige Hygienemassnahme wird daher ein regelméssiges Des-
infizieren der Duschképfe vorgeschlagen.

3.3 Verkalkung

Kalkablagerungen im Trinkwassersystem treten in der Schweiz relativ haufig auf, da viele Regi-
onen Uber kalkhaltige Bodenschichten verfligen. Wenn saurehaltiges Regenwasser durch diese
Gesteinsschichten sickert, werden dabei in Abhangigkeit von pH-Wert, Druck und Temperatur
Ca* lonen gel6st. Diese Reaktion kann umgekehrt werden, wenn beispielsweise durch Druck-
abnahme CO, entweicht. Somit wird wieder Calciumcarbonat gebildet, das als fester Kalkstein
ausfallen kann. Bei Trinkwassererwarmern flhrt aber hauptséchlich eine andere Eigenschaft zu
(Kalk) Steinbildung, ndmlich die Temperaturabhangigkeit der Léslichkeitskonstante. Da die Ls-
lichkeit von Kalk mit steigender Temperatur abnimmt, kann es bei einer starken Erwarmung zur
Ausfallung kommen. Generell wird dabei von einer geringen Anfélligkeit fir Steinbildung ge-
sprochen, wenn keine Temperaturen von mehr als 60 °C erreicht werden (Recknagel et al. [14],
Seite 418).

Bei Systemanséatzen mit direkter Speicherung von Trinkwarmwasser werden gréssere Mengen
Trinkwasser erwarmt und bei ,kritischen* Temperaturen gespeichert. Dies kann zur Ausféllung
von relativ grossen Mengen von Kalk fuhren. Dabei werden aber fur den Verbraucher meist
keine negativen Einflisse auf den Komfort spirbar, da eine Erwdrmung auf die gewlnschte
Temperatur trotzdem stattfindet. Da die Steinbildung meist an den heissesten Stellen im System
auftritt, sind somit Bauteile wie Zusatzheizung, Solarwérmeulbertrager und Elektroheizstab am

Entwicklung einer Testprozedur fiir Frischwassermodule, F. Ruesch & E. Frank, SPF Institut fiir Solartechnik / Hochschule fiir Technik Rapperswil

9/62



starksten betroffen. Die Ablagerung von Kalk flihrt jeweils zu einer Verschlechterung des War-
melbergangs. Dies hat dann meist eine Verminderung der Systemeffizienz oder, im Fall des
Elektroheizstabes, eine schnellere Alterung zur Folge. Bei externen Plattenwarmetbertragern
wird der Effekt der verschlechterten Warmeilbergabe durch einen erhéhten Druckabfall und
folglich durch einen verminderten Durchfluss auf der Trinkwasserseite verstarkt. In extremen
Fallen kann es zum kompletten Zusetzen des Warmeulbertragers kommen. Wird ein Rohrwen-
del-Warmedubertrager im Solarkreis fir die Beladung des Trinkwasserspeichers benutzt, erfolgt
die Verkalkung auf der Aussenseite, es kommt also nicht zu einer Verstopfung, sondern ledig-
lich zu einer Verschlechterung der Warmetbertragung. Viele Hersteller geben an, dass auf-
grund der variierenden Temperaturen des Rohrwendel-Wéarmelbertragers die Kalkablagerung
immer wieder abplatzt und sich als Sediment auf dem Speicherboden absetzt. Trinkwasserspei-
cher missen zwar Uber eine Reinigungs6ffnung verfligen, eine Reinigung und Entkalkung von
Trinkwasserspeichern ist aber aufwandig und wird in der Praxis selten gemacht.

Interne Wérmeubertrager zur Erwdrmung von Trinkwasser, welche sich im oberen Teil eines
Pufferspeichers befinden und somit sténdig der heissesten Temperatur im System ausgesetzt
sind, weisen ein hohes Potenzial zur Verkalkung auf, insbesondere auch weil darin unbewegtes
Woasser auf kritische Temperaturen erwarmt werden kann. Speziell kann dies in Kombination
mit Wérmequellen, bei welchen hohe Temperaturen auftreten (z.B. Sonnenkollektoren oder
Stiickholzfeuerungen), zu Problemen fihren. Kalkablagerungen in integrierten Trinkwarmwas-
ser-Warmedibertragern haben eine Verschlechterung des Warmelbergangs zur Folge. Dies
kann sich weiter auf eine ungenligende Erwdrmung des Wassers bei grossen Zapfvolumen-
strdmen, aber auch auf eine Verschlechterung der Temperaturschichtung und somit die Ener-
gieeffizienz des Gesamtsystems auswirken. Interne Warmeubertrager sind dabei meist fix im
Speicher verbaut und zu Wartungszwecken schlecht zuganglich. Wird ein Rohrwendel-
Warmeubertrager zur Erwarmung des Trinkwassers in einem Pufferspeicher benutzt, tritt eine
alifallige Verkalkung auf der Innenseite des Wéarmeubertragers auf. Hier kann es im extremen
Fall ebenso zum kompletten Zusetzen kommen (Abbildung 2), selbst wenn ein spiralférmiges
Wellrohr gewahlt wird.

Abbildung 1 Verkalkung eines Solarwar- Abbildung 2 Verkalkung in einem Wendelwarmei-
meubertragers, Quelle: [15] bertrager (Endoskop-Aufnahme). Quelle: SPF

Bei Frischwassermodulen, d.h. in externen Plattenwarmeubertragern, kann schon eine ver-
gleichsweise geringe Verkalkung (diinne Kalkschicht) zu deutlichen Leistungseinbussen fihren.
Dabei wird nicht nur der Warmelibergang verschlechtert, zuséatzlich fihren Kalkriickstande in
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den schmalen Zwischenrdumen der Plattenwarmetbertrager zu einer Erhéhung des Druckab-
falles Uber dem Warmedibertrager. Externe Warmedibertrager bieten aber den Vorteil, dass sie
meist einfach zuganglich sind und somit einfacher entkalkt oder gegebenenfalls sogar ausge-
tauscht werden kénnen. Dies wird bei einigen Modulen mit Hilfe von eingebauten Anschlisse
und Absperrhahnen unterstiitzt, welche das Entkalken des Warmedibertragers vor Ort vereinfa-
chen sollen. Einige Hersteller verwenden einen Thermostatmischer, welcher die primérseitige
Vorlauftemperatur und somit auch die maximale Temperatur im WarmeuUbertrager begrenzt und
dadurch die Verkalkungsgefahr vermindert. Als weitere Methode zur Verminderung von Stein-
bildung werden die warmen Anschliisse am unteren Ende des Warmeulbertragers platziert.
Somit findet nach Beendigung der Zapfung eine Durchmischung des Inhaltes und dadurch ein
rasches Absinken unter kritische Temperaturen statt. Es befindet sich also nur fir sehr kurze
Zeit stehendes Frischwasser mit einer kritischen Temperatur im Warmedabertrager.

Eine starke Verkalkung hat auch negative Einflisse auf die Trinkwasserhygiene, da sich Legio-
nellen und auch andere Mikroorganismen in den entstehenden Ritzen und Spalten einnisten
kénnen, ohne dabei mit dem normalen Wasserdurchsatz aus dem System ausgespllt zu wer-
den. Zusétzlich bieten solche Nischen auch Schutz vor einigen gangigen Desinfektionsmetho-
den (z.B. Chlorierung oder andere chemische Ansatze).

4 Teststand

Ein Teststand zur Charakterisierung von Frischwassermodulen wurde am SPF aufgebaut. Da-
bei konnten Teile eines bestehenden Teststandes aus friiheren Projekten des SPF eingesetzt
und weiterentwickelt werden.

4.1 Konzept

Zentrales Element des Teststandes ist ein 300-Liter Edelstahlspeicher, dessen Inhalt mit einer
elektrischen Heizung (Nennleistung 32 kW) rasch auf die gewilinschte Temperatur erwarmt
werden kann.

Grundsétzlich werden die Temperaturen so nahe als méglich beim Modul gemessen, da jegli-
che Effekte von Leitung und Verbindungsstiicken ausgeschlossen werden sollen. Es handelt
sich also, was die wesentlichen Messungen betrifft, um einen Komponententest und nicht um
einen Systemtest. Um auch rasche Temperaturschwankungen erfassen zu kénnen, muissen
Temperaturfihler mit einer geringen thermischen Masse verwendet werden. Hierzu werden
Widerstandsthermometer (PT100, K1) mit speziell verjingter Messspitze (1.6 mm) eingesetzt,
welche direkt in das durchflossene Rohr eingesetzt werden. Eine zuséatzliche Kalibrierung ga-
rantiert einen Messungenauigkeit von weniger als +0.1 °C.

Es wird ein Kaltwasserspeicher mit 1000 Inhalt zur Konditionierung des Primé&rvorlaufes einge-
setzt. Dessen Inhalt wird standig umgewalzt und dabei Uber einen Plattenwarmelbertrager auf
die gewlinschte Temperatur konditioniert. Als Warme oder Kéltequelle dient dabei ein Thermos-
tatbad (Lauda Integral T 2000), welches Uber einen externen Temperaturfihler (am Eintritt in
den Kaltwasserspeicher platziert) geregelt wird.

Der Zapfvolumenstrom wird Uber vier Regelkugelhahne mit Stellmotor (Belimo) eingestellt. Fir
ein rasches Offnen und Schliessen ist pro Strang zuséatzlich ein Schragsitzventil mit Druckluftan-
trieb eingebaut, mit welchem Spriinge im Zapfprofil realisiert werden kénnen. Gemessen wird
der Zapfvolumenstrom auf der Sekundéarseite mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmes-
ser (Krohne Optiflux 5000). Auf eine Durchflussmessung auf der Priméarseite wurde bewusst
verzichtet, da ein zusétzlicher Druckverlust, wie er bei den gangigen Arten der Durchflussmes-
sung nicht vermieden werden kann, die Leistungsféhigkeit des Modules einschranki.

Der elektrische Verbrauch des Moduls wird mit einem Messumformer (Sineax 653 von Camille
Bauer) ermittelt und direkt vom PC ausgelesen.
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Abbildung 3 Ubersichtsskizze des Frischwassermodul-Teststands am SPF

Legende: Tor Primarrtcklauftemperatur +0.1K
Tov Primérvorlauftemperatur +01K
TR Sekundarricklauftemperatur +0.1K
Tev Sekundarvorlauftemperatur +0.1K
V's Sekundarvolumenstrom 3%

4.2 Steuerung und Daten-Handling

Eine wichtige Verbesserung des Teststandes beinhaltet das Einbinden eines Interfaces (Natio-
nal Instruments, Compact DAQ) zum Einlesen von Messwerten und zum Ausgeben von Steue-
rungssignalen. Somit sind jegliche Datenlogging-, Steuerungs- und Kontrollprozesse automa-
tisch Uber den angeschlossenen PC ausfihrbar. Dank einem Netzwerkanschluss kann der
Teststand auch direkt von einem beliebigen Arbeitsplatz aus kontrolliert oder angesteuert wer-
den.

Mit der Software LabView von National Instruments wurde ein Programm erstellt, welches fol-
gende Funktionen erlaubt:

1. Das Ansteuern aller Ventile und Heizungselemente von Hand und das simultane Dar-
stellen der gemessenen Parameter.

2. Erfassen und Loggen der Messwerte (Temperaturen, Volumenstrom, Elektrischer
Verbrauch)

Exportieren der geloggten Daten in .txt-Format zur weiteren Aufbereitung.
Eingeben und Speichern von unterschiedlichen Zapfprofilen.

Aufrufen von unterschiedlichen Zapfprofilen bei unterschiedlichen Primé&rvorlauftempe-
raturen. Dabei kann eine Vielzahl von Zapfprofilen automatisch nacheinander abgefah-
ren werden.

6. Das automatische Aufheizen und Abkiihlen des Speicherinhaltes auf die gewiinschte
Temperatur.
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7. Die Kontrolle der Primarvorlauftemperatur und der Kaltwassertemperatur (sekundér
Racklauf). Wenn eine Abweichung von mehr als £1 °C von der erwlinschten Tempera-
tur auftritt, wird die Messung unterbrochen und ein Aufheizen oder Abklhlen wird einge-
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Abbildung 5 Beispiel eines Programmfensters zur Steuerung der Heizung und der Ventile zur Vo-
lumenstromregulierung. Die Gemessenen Gréssen kénnen graphisch angezeigt und als .txi-File
exportiert werden.

4.3 Leistungsfahigkeit des Teststandes
4.3.1.1  Volumenstromsteuerung

Fir einen Vergleichbarkeit der Messresultate ist es wichtig, einen konstanten und genau ein-
stellbaren Volumenstrom erzeugen zu kénnen. Da die verwendeten Regelkugelhahne nur lang-
sam reagieren und auch Uber eine starke Hysterese verfligen, eigen sie sich nicht, um kurzzei-
tige Schwankungen im Volumenstrom auszugleichen. Um konstante Durchfllisse zu erreichen,
darf also der Versorgungsdruck keine Schwankungen aufweisen. Versuche mit einem An-
schluss an die ,normale” Wasserversorgung fuhrten dabei zu keinem befriedigenden Resultat.
Erst mit einem direkten Anschluss an die externe Versorgung mit 6 bar und dem Einsatz eines
Druckreduzierventils (JRG) unmittelbar vor dem Eintritt in den Teststand konnte eine Wasser-
versorgung ohne Druckschwankungen gewahrleistet werden. Somit kénne je nach Modul Zapf-
volumenstréme von maximal 40 I/min bis 50 I/min eingestellt werden. Die Einstellgenauigkeit
betragt mit dieser Anordnung ca. = 5 % des Messwertes und bei kleinen Volumenstrémen + 0.3
I/min.

4.3.1.2 Kaltwassertemperatur

Eine Kaltwassertemperatur von 10 °C wird als Standardbedingung festgesetzt. Der Einsatz
eines 1000 | Kaltwasserspeichers mit internen Konvektionsbremsen ermdéglicht das Konditionie-
ren des Sekundarvorlaufes auf 10 £ 1 °C.

4.3.1.3 Speichertemperatur

Wahrend des Heizvorgangs wird der gesamte Speicherinhalt stindig umgewalzt, um eine gute
Temperaturhomogenitat Gber den gesamten Speicherinhalt zu erreichen. Da der Speichen nur
Uber 300l Inhalt verfligt und wahrend einer Messung relativ rasch leergezapft wird, hat sich eine
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Isolation des Speichers als unnétig erwiesen. Nahezu der gesamte Speicherinhalt kann wéh-
rend eines Versuches verwendet werden, ohne dass sich die Prim&rvorlauftemperatur um mehr
als £ 1 °C andert. Wahrend der unterschiedlichen Tests wird Primarvorlauftemperatur standig
Uberwacht. Wenn das Kriterium von + 1 °C nicht mehr erreicht werden kann wird der Test ab-
gebrochen um den Speicherinhalt neu zu konditionieren.

5 Identifizieren kritische Testparameter und Bedingungen

5.1 Maximaler Sekundarvolumenstrom

Der maximale Sekundarvolumenstrom wurde als wichtiger Leistungsindikator eines Frischwas-
sermoduls identifiziert. Dieser Wert wird oftmals auch in die Typenbezeichnung mit einbezogen.
Bei unterschiedlichen Herstellern werden aber sehr unterschiedliche Randbedingungen fir die-
se Angaben gewahlt. Die Ubertragungsleistung von Frischwassermodulen hangt mit der Grésse
des Warmeubertragers, mit der Leistungsfahigkeit der Primarpumpe, aber natirlich auch mit
den gewahlten Temperaturen fir die Messung zusammen.

5.2 Temperaturschwankungen

In einer ersten Testreihe wurden unterschiedliche Betriebsbedingungen mit variabler Primé&rvor-
lauftemperatur und unterschiedlichen Sekundarvolumenstrémen getestet. Dabei haben sich
hauptsé&chlich kleine Sekundarvolumenstréme bei hohen Speichertemperaturen als kritische
Bedingungen herausgestellt. Bei elektronisch geregelten Modulen mit drehzahlgesteuerten
Primarpumpen stellt diese Bedingung eine grosse Herausforderung an die Pumpenregelung
dar, da nur ein sehr kleiner Prim&rvolumenstrom zum Bereitstellen der nétigen Energie ge-
braucht wird. Drehzahlgeregelte Pumpen lassen sich aber nicht uneingeschrankt préazise auf
sehr kleine Volumenstrome herunterregeln, deswegen werden sie in diesem Fall oft gepulst
angetrieben. Durch die Pulsung entstehen dann auf der Sekundérseite Temperaturschwankun-
gen. Speziell in Kombination mit einer Solaranlage, aber auch bei Einsatz von Stiickholzfeue-
rungen; kann es zu sehr hohen Temperaturen im Speicher kommen, so dass ein sehr geringer
Primé&rvolumenstrom fur die Bereitstellung kleiner Mengen Trinkwarmwasser bendtigt wird.
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Abbildung 4 Beispiel von auftretenden Temperaturschwankungen bei einem Sekundarvolumen-
strom von 3 I/min und einer Priméarvorlauftemperatur von 90 °C.

Auch durch Lastwechsel kdnnen Temperaturschwankungen herbeigefuhrt werden. Unterschied-
liche Stérungsszenarien wurden dabei identifiziert und getestet:

Stufen im Zapfprofil: Durch das Zu- und Wegschalten einer Zapfstelle entstehen Stufen im
Zapfprofil. Dabei kénnen unterschiedliche Effekte auftreten, welche zu einem verminderten
Komfort fihren. Zum einen kann sich die Sekundéarvorlauftemperatur &ndern, was ein Nachre-
geln der Mischerposition nétig macht. Zum andern kénnen Uber- und Unterschwinger entste-
hen, welche unterschiedliche rasch ausgeregelt werden. Bei elektronisch geregelten Modulen
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sind diese Schwankungen nicht zu vermeiden, da durch die Masse des Warmeubertragers im-
mer eine Verzbégerung der Reaktion auf verdnderte Betriebsbedingungen entsteht. Bei umfang-
reichen Tests hat es sich fir alle getesteten Module bestatigt, dass sich das Zu- und Wegschal-
ten einer Zusatzzapfung bei kleinen Basis-Zapfvolumenstrémen deutlicher auswirkt als bei
grossen Basis-Zapfvolumenstromen.
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Abbildung 5 Beispiel eines Moduls, das nach einer Verdanderung des Sekundarvolumenstroms mit
Temperaturschwankungen reagiert, dann aber exakt auf die eingestellte Solltemperatur einregelt.
Dargestellt werden Stufen mit Schritten von 10 I/min.
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Abbildung 6 Beispiel eines Moduls, bei dem sich die Sekundéarvorlauftemperatur in Abhéngigkeit
des Sekundarvolumenstroms andert, Uber- und Unterschwinger treten dabei aber kaum auf. Dar-
gestellt werden Stufen mit Schritten von 10 I/min.

Pausen: Pausen wahrend der Zapfung sind ein haufiges Phdnomen, da beim Duschen oft eine
Pause zum Einseifen gemacht wird. Die Reaktionen unterschiedlicher Module auf Pausen wa-
ren verschieden und von der Nachlaufzeit der Pumpe und der Anordnung des Warmedbertra-
gers abhangig. Wenn beispielsweise die warmen Anschliisse oben liegen, so kann sich nach
der Zapfung das heisse Wasser oben sammeln und bei der nachfolgenden Zapfung wird dieses
heisse Wasser direkt ausgespilt. Dadurch kann ein deutlicher Uberschwinger entstehen. Wenn
die Pumpen nach dem Ende der Zapfung noch lange nachlaufen, so kann ein grosser Teil des
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Wérmeubertragers durch das heisse Pufferwasser aufgewarmt werden. Bei Beginn einer neuen
Zapfung wird dann erst dieses heisse Wasser aus dem Warmedlbertrager ausgespult und er-
zeugt einen Uberschwinger. Bei den meisten Modulen werden die warmen Anschlisse aber
mittlerweile unten am Wéarmeubertrager angebracht. Nach Zapfende durchmischt sich der Inhalt
des WarmeUlbertragers somit aufgrund der Schwerkraft und kihlt rasch unter eine kritische
Temperatur aus. Somit kbnnen am Anfang der folgenden Zapfung auch Unterschwinger auftre-
ten.
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Abbildung 7 Beispiel eines Moduls das mit Temperaturschwankungen auf Pausen wahrend der
Zapfung reagiert. Dargestellt wird die Reaktion auf eine kurze Pause von fiinf Sekunden und eine
langere Pause von 120 Sekunden bei einer Priméarvorlauftemperatur von 90 °C.

Schnapsglaszapfungen: Als Schnapsglaszapfungen werden kurze Zusatzzapfungen bezeich-
net, welche immer dann erfolgen wenn etwas Wasser bendtigt wird und kurz der Zapfhahn ge-
offnet wird. Die kurze Anderung des Zapfvolumenstromes kann die Regelung stéren und zu
Schwankungen durch Nachregelung fuhren. Auch bei diesem Stdérungsszenario hat sich ge-
zeigt, dass die verursachten Schwankungen bei kleinen Basis-Zapfvolumenstrémen deutlicher
ausfallen als bei hohen.
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Abbildung 8 Beispiel von Temperaturschwankungen nach kurzen ,Schnapsglaszapfungen‘. Darge-
stellt wird die Reaktion eines FWM auf eine kurze Stérung (eine ,Schnapsglaszapfung‘ von fiinf
Sekunden) bei einem Sekundarvolumenstrom von 7 resp. 14 I/min.
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5.3 Erreichen der Solltemperatur

Ein punktgenaues erreichen der Solltemperatur wird nicht als ein wichtiges Kriterium fiir den
Warmwasserkomfort angesehen, da die Austrittstemperatur aus dem Modul in der Regel Uber
der gewilinschten Temperatur am Zapfhahn liegt. Somit wird an der Zapfstelle in den meisten
Fallen noch kaltes Wasser beigemischt um die gewilinschte Temperatur zu erreichen. Durch
diese Beimischung werden dann Abweichungen von der gewlinschten Solltemperatur wieder
ausgeglichen. Anders als eine fur alle Bedingungen gleiche Abweichung von der Solltemperatur
wirkt sich aber eine dndernde Sekundarvorlauftemperatur auf den Komfort aus. Andert sich
namlich die Sekundarvorlauftemperatur bei unterschiedlichem Zapfvolumenstrom, dann fihrt
das Zu- und Wegschalten von zusatzlichen Zapfungen zu einer Temperaturanderung, was dann
ein Nachregeln im Modul nétig macht. Speziell bei einem hydromechanisch geregelten Modul,
aber auch bei elektronisch geregelten Modulen konnten verdnderte Sekundarvorlauftemperatu-
ren in Funktion des Sekundarvolumenstromes und der Primarvorlauftemperatur ausgemacht
werden. In Abbildung 5 und Abbildung 6 weiter oben wird das Verhalten von zwei Modulen ge-
zeigt; beim ersten wird immer auf exakt dieselbe Sekundarvorlauftemperatur geregelt, bei ande-
ren &ndert sich die Sekundarvorlauftemperatur mit unterschiedlichen Bedingungen stark.

5.4 Ricklauftemperatur

Eine gute Auskihlung des Pufferwassers durch das kalte Frischwasser ist aus energetischen
Grinden sehr wichtig. Zum einen sind die Verluste des Pufferspeichers direkt abhéngig von der
Temperaturdifferenz zwischen Pufferwasser und Umgebung. Erhéhte Ricklauftemperaturen
vom Modul zum Speicher fiihren zu einer erhéhten Temperatur im unteren Bereich des Spei-
chers und somit zu grésseren Speicherverlusten. Zum anderen sind aber auch andere Kompo-
nenten eines Warmwassersystems wie Sonnenkollektoren oder Brennwertkessel auf niedrige
Temperaturen angewiesen um effizient arbeiten zu kénnen. Bei den Messungen an unter-
schiedlichen Modulen hat sich bestétigt, dass nicht nur dien Grésse und Form des Warmel-
bertragers, sondern auch die Regelung einen betrachtlichen Einfluss auf die Rlcklauftempera-
tur hat. Wird nédmlich der Volumenstrom auf der Primérseite des Modules nicht ideal an den
Volumenstrom an der Sekundarseite angepasst, dann verandert sich nicht nur die Sekundarvor-
lauftemperatur, sondern auch die Primarricklauftemperatur (vergleiche Abbildung 6 oben).

6 Erarbeiten von Beurteilungskriterien

In der ersten Phase des Projektes wurde eine Testreihe durchgefiihrt, um kritische Bedingun-
gen und wichtige Betriebspunkte ausfindig zu machen. Dabei wurde festgestellt, dass sich
Temperaturschwankungen gravierender auswirken, je grosser die Primarvorlauftemperatur und
je geringer der Sekundarvolumenstrom ist. Daher wurden typische Zapfleistungen definiert,
welche die haufigsten Zapfverhaltnisse fur Module dieser Grdssenordnung darstellen. Bei der
Erarbeitung der unterschiedlichen Beurteilungskriterien wurde dann immer auf dieselben Zapf-
verhéltnisse zurlickgegriffen.

Handewaschzapfungen: 3I/min bei 42 °C Zapftemperatur

In Recknagel et al. [14] S.1727 werden 3 I/min bei 35 °C (2.6 I/min bei 42 °C) fiir ein Hande-
waschbecken und 5 I/min bei 35 °C (3.9 I/min) fiir ein Waschbecken angegeben. In VDI 6003
[16] wird bei einem Waschtisch aber 3 I/min fir die kleinste und 6 I/min fir die h6chste Komfort-
stufe bei 40 °C verlangt (2.8 I/min resp. 5.6 I/min bei 42 °C).

Kleine Duschzapfung: 7 I/min bei 42 °C Zapftemperatur

Damit soll der Betriebszustand eines energiebewussten Verbrauchers (Sparbrause, nicht voll
gedffneter Hahn oder niedrige Wassertemperatur) wiedergegeben werden. In DIN 4708-2 [17]
werden 6.67 I/min fir Sparduschen angegeben (bei AT 35 °C) und in VDI 6003 [16] werden 7
I/min bei 42 °C Zapftemperatur fiir eine Duschzapfung mit Komfortstufe | angegeben.

Grosse Duschzapfung: 14 |/min bei 42 °C Zapftemperatur

Die doppelte Menge einer kleinen Duschzapfung wird als grosse Duschzapfung bezeichnet,
also 14 I/min bei einer Temperatur von 42 °C nach einer Beimischung von 10 °C. In DIN 4708-2
[17] werden 15 I/min fir Normduschen angegeben (bei AT 35 °C), Recknagel et al. [14] hinge-
gen geben nur 8.3 I/min fir Duschen und 12.5 I/min fir Badewannen an.
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Um die oben angegebenen Zapfvolumenstréme bei den jeweiligen Temperaturen zu erhalten,
muss mit einer Beimischung von kaltem Wasser gerechnet werden. Der Zapfvolumenstrom am
Modul liegt also in der Regel unter den oben angegebenen Werten, da noch kaltes Wasser
beigemischt werden muss, um die gewlinschten bzw. vorgegebenen 42 °C an der Zapfstelle zu
erreichen. Diese Beimischung geschieht rein rechnerisch mit einer Kaltwassertemperatur von
10 °C. Je héher die Sekundarvorlauftemperatur, desto geringer féllt der Sekundarvolumenstrom
am Modul aus. Die oben genannten Zapfvolumenstrdme stellen die relevantesten Betriebsbe-
dingungen zum Testen des Verhaltens bei konstantem Zapfvolumenstrom dar.

6.1 Leistung
6.1.1 Definieren der Temperatureinstellungen

Grundsatzlich wurden alle Module mit den Grundeinstellungen getestet, einzig die Solltempera-
tur wurde auf die zwei festgelegten Temperaturen von 45 °C und 60 °C verstellt. Diese Einstel-
lungen missen aber nach einem klar definierten Ablauf vorgenommen werden. Bei Modulen mit
elektronischer Regelung lasst sich die Solltemperatur einfach tber den Regler eingeben. Bei
mechanischen oder hydraulischen Regelungen kann die Solltemperatur zwar verstellt, aber oft
nicht auf einen prazisen Wert eingestellt werden. Zur Vereinheitlichung der eingestellten Soll-
temperatur wurden alle Module bei der vom Hersteller angegebenen Nennleistung betrieben
und dabei die Regelung so eingestellt, dass die gewlinschte Solltemperatur genau erreicht wur-
de. Auch bei elektronisch geregelten Modulen wurden etwaige Abweichungen von der einge-
stellten Solltemperatur in diesem Betriebspunkt ausgeglichen.

Nach dem Einstellen der Solltemperatur wurde an der Regelung nichts mehr verandert und alle
Messungen wurden mit denselben Einstellungen durchgefihrt.

6.1.2 L1 Maximaler Sekundarvolumenstrom

Der maximale Sekundarvolumenstrom soll angeben, bei welchem Volumenstrom die geforderte
Temperatur nicht mehr erreicht werden kann. Dazu muss eine Grenze definiert werden, bei der
diese Bedingung als nicht mehr erfillt gilt. Da aber nicht die Genauigkeit der Regelung beurteilt
werden soll, sondern die Leistungsfahigkeit des Modules, wird diese Grenze bei 3K unter der
eingestellten Solltemperatur festgelegt. Bei einer Temperatureinstellung von 45 °C wird die
Grenze also bei 42 °C festgelegt, was auch der in der VDI 6003 fir die meisten Bedingungen
geforderten Temperatur entspricht.

Um diese Grenze zu bestimmen, wird also der Sekundérvolumenstrom schrittweise erhéht, bis
die Sekundarvorlauftemperatur unter 42 °C fallt. Der Punkt, bei dem exakt 42 °C erreicht wer-
den, wird aus einer linearen Interpolation zwischen den beiden Messpunkten ermittelt, bei de-
nen die 42 °C gerade noch erreicht resp. gerade nicht mehr erreicht werden konnte. Die er-
reichte Sekundarvorlauftemperatur darf dazu bei beiden Messpunkten um nicht mehr als 2 K
von 42 °C abweichen. Als Vergleichswert wird der erreichte maximale Sekundarvolumenstrom
bei 45 °C Solltemperatur, 55 °C Priméarvorlauftemperatur und 10 °C Sekundarriicklauftempera-
tur angegeben. Dieser wird mit Va4 4555 bezeichnet. Der maximale Sekundérvolumenstrom
wird aber auch bei einer Solltemperatur von 60 °C und jeweils bei drei unterschiedlichen Pri-
marvorlauftemperaturen gemessen und in einem Diagramm aufgezeigt (Resultate in Abschnitt
7.1). Somit kann ermittelt werden, welcher maximale Sekundarvolumenstrom fir unterschiedli-
che Warmequellen mit unterschiedlichen Primarvorlauftemperaturen erreicht werden kann.

6.1.2.1  Korrektur der Bedingungen

Da der maximale Sekundarvolumenstrom trotz des eben beschriebenen Vorgehens nie bei
vollstandig gleichen Bedingungen gemessen wird (Abweichungen von +1 °C, z.B. in der Kalt-
wassertemperatur, werden akzeptiert), kénnen Abweichungen zwischen den ermittelten maxi-
malen Sekundarvolumenstrdmen auftreten, so dass die Ergebnisse strenggenommen noch
immer nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen.

Unter einigen Annahmen kann man die gemessenen Werte aber rechnerisch auf standardisierte
Bedingungen zurickfihren. Dazu muss im Anschluss an die Messung die Frage beantwortet
werden: Wie hoch ware die Brauchwassertemperatur gewesen, wenn ideale bzw. definierte
Bedingungen, d.h. keine Abweichung der tatséchlichen gemessenen Eintrittstemperaturen
primar und sekundar, von den eingestellten (idealen) Temperaturen geherrscht hatten?
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Dazu kann nach [14] folgender Zusammenhang verwendet werden:
_ AT
ATmax

Hier stellt ® die Betriebscharakteristik (oder Effizienz) des Warmelibertragers, AT, die Tempe-
raturdifferenz zwischen beiden Eintritten und AT, die Temperaturdifferenz auf der Primarseite
dar. Die Betriebscharakteristik ist dabei abhangig von der Geometrie des Warmeulbertragers
und von den Kapazitatsstrémen auf beiden Seiten. Zum Berechnen der Austrittstemperaturen
bei den theoretisch (Th) gewinschten bzw. als Standard definierten Eintrittstemperaturen und
denselben Stromungsbedingungen am WU kann die gemessene (empirische, Emp) Betriebs-
charakteristik bei diesen Strémungsbedingungen verwendet werden unter der Annahme, dass
‘DEmp = Oy

1)

ATy Emp

2) ATp,Th = ATmax,Th(I)Emp = ATmax,Th—
ATmax,Emp

Bei grossen Ubertragenen Leistungen (dh. bei grossen Volumenstrémen) kénnen die Wéarme-
verluste vernachlassigt werden, da sie viel kleiner als die Ubertragenen Leistungen sind. Es
kann also damit gerechnet werden, dass die auf einer Seite abgegebene Leistung vollstédndig
auf der anderen Seite aufgenommen wird.

3 Cs AT, = Cp ATy rp
Cs AT pmp = Cp ATy pmp

Wobei ¢, den Kapazitatsstrom auf der Sekundarseite bezeichnet. Mit dem Ziel, T, freizustel-
len, folgt:

ATy em ¢ ATy em
AT, 7, = AT, — PP _ AT, -2 = AT, p.omp
4) p,Th max,Th ATmax,Emp s,Th ép sec,Th ATS,Emp
AT
5) & ATypp, = AT, SEmp

ax,Th
ATmax,Emp

Somit kann die Brauchwassertemperatur, die bei standardisierten Bedingungen fiir die beiden
Eintrittstemperaturen zu erwarten ware, wie folgt anhand der gemessenen Werte sowie der
beiden definierten (theoretischen) Standardbedingungen fir die Eintrittstemperaturen primar
und sekundér bestimmt werden:

AT,
6) Tovrn = (Tpv,rn — Tsrrn) ATS—mp +

max,Emp

TsR,Th

6.1.3 L2 Minimaler Sekundarvolumenstrom

Neben dem maximalen Sekundarvolumenstrom ist auch der minimale Sekundarvolumenstrom
ein entscheidender Leistungsparameter. Als minimaler Sekundarvolumenstrom V', wird in
diesem Bericht der kleinste Sekundarvolumenstrom bezeichnet, bei dem eine Erwarmung des
sanitdren Warmwassers stattfindet. Diese Bedingung gilt als erflillt, wenn die mittlere Sekundéar-
vorlauftemperatur mehr als 35 °C betragt. Dies entspricht der geringsten Anforderung in der VDI
6003 [16]. Der minimale Sekundarvolumenstrom, den ein Frischwassermodul noch erwdrmen
kann, ist dabei hauptséachlich von der im Modul verwendeten Sensorik abhangig, welche den
Sekundérvolumenstrom detektiert. Er variiert nur selten mit unterschiedlichen Einstellungen am
Modul oder mit unterschiedlichen Primarvorlauftemperaturen. Aus diesem Grund kann auf eine
Messung des minimalen Sekundarvolumenstroms bei unterschiedlichen Bedingungen verzichtet
werden. Es wird also nur eine Messung bei den wichtigsten Bedingungen (Solltemperatur 45
°C, Primérvorlauftemperatur 55 °C) durchgefihrt. Dabei wird der Sekundarvolumenstrom zu-
nachst auf 1 I/min eingestellt und schrittweise um 1 I/min erhéht, bis eine Erwdrmung des
Brauchwassers auf tiber 35 °C erreicht wird. Zur Beurteilung werden die letzten 60 s einer 120 s
dauernder Zapfung ausgewertet.
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Somit wird der minimale Sekundarvolumenstrom als Leistungsparameter und abgelést von
Komfortkriterien definiert. Bei einer Zapfung mit minimalem Sekundarvolumenstrom kénnen
starke Temperaturschwankungen auftreten, welche den Komfort einschranken. Die Beurteilung
des Trinkwarmwasserkomforts wird im folgenden Abschnitt bearbeitet.

6.2 Komfort
6.2.1 Temperaturschwankungen

6.2.1.1  Einfluss von Rohrleitungen

Temperaturschwankungen am Modulaustritt haben sich als wichtiges Kriterium zur Beurteilung
des Komforts erwiesen. Es ist aber umstritten, wie stark sich Temperaturschwankungen am
Modulaustritt auf die Situation an der Zapfstelle auswirken. Ein entscheidender Unsicherheits-
faktor ist hierbei der ddmpfende Einfluss der Rohrleitung zwischen Modul und Zapfstelle. Es
konnten zu diesem Thema keine vorgéngigen Untersuchungen gefunden werden, die es erlau-
ben, diesen Einfluss verlasslich zu quantifizieren. Will man eine praxisrelevante und somit auch
aussagekraftige Beurteilung von Temperaturschwankungen bei Frischwassermodulen vorneh-
men, muss jedoch geklart werden, wie stark der Einfluss unterschiedlicher Rohrleitungen und —
langen ist. Dazu tragen hauptséchlich Effekte der Wéarmedibertagung (von Fluid, Rohrmantel
und Umgebung) und Wéarmespeicherung (Fluid und Rohrmantel) bei. Diese sind bekannt und
modellierbar. In der Umgebung TRNSYS [7] existiert bereits ein Rohrmodell (Type 604, aus
TESS Hydronics library), welches die oben genannten Parameter bericksichtigt. Dieses wurde
modifiziert, um den Einfluss unterschiedlicher Materialien und deren Oberflachenrauheit € ge-
nauer differenzieren zu kénnen.

N (£)(re-1000)Pr it f 1 181 (6.9 + ( z )1 11)
Uu=—"—- 7> mit faus: == —-18log| —+ ==

7 1+12.7(£)05<Pr§—1> r Re 37

Dabei wird neu die Rauheit der Rohroberflache € (Einheit: Meter) als zusatzlicher Parameter
eingegeben, D beschreibt den Rohrinnendurchmesser (Einheit: Meter). Die fir € verwendeten
Werte betragen: 1.5*10° m fir Kupfer und 0.7*10° m fur Polyethylen. Zur experimentellen
Validierung des Rohrmodelles wurden Labormessungen mit drei unterschiedlichen Rohrleitun-
gen (mit und ohne Isolation) durchgefiihrt.

. Polyethylen temperaturbesténdig (PEX 16 x 2.2 mm)
. Kupferleitung (Cu 15 x 1 mm)
. Kupferleitung (Cu 22 x 1 mm)
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Abbildung 9 Der ddampfende Einfluss einer PEX 16 x 2.2 mm Rohrleitung wurde experimentell be-
stimmt und mit einem Simulationsmodell nummerisch ermittelt. Dabei konnte eine sehr gute Uber-
einstimmung von gemessenen und simulierten Daten festgestellt werden.
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Abbildung 10 Der dampfende Einfluss einer PEX 16 X 2.2 mm Rohrleitung wurde experimentell
bestimmt und mit einem Simulationsmodell nummerisch ermittelt. Dabei konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Daten festgestellt werden.
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Abbildung 11 Der ddmpfende Einfluss einer Cu 22 x 1 mm Rohrleitung wurde experimentell be-
stimmt und mit einem Simulationsmodell nummerisch ermittelt. Dabei konnte eine sehr gute Uber-
einstimmung von gemessenen und simulierten Daten festgestellt werden.

Dabei wurden die Temperaturen jeweils am Eintritt und nach 1,2,3 und 5 m Rohrlange gemes-
sen. Dieselbe Anordnung wurde parallel mit dem Simulationsprogramm TRNSYS mit gleichen
Eintritts- und Umgebungsbedingungen nachsimuliert (Beispiel in Abbildung 9 bis Abbildung 11).
Es wurde dabei der modifizierte Typ 604 verwendet, wobei die physikalischen Materialeigen-
schaften der Rohre vorgegeben wurden. Es wurde in den Messungen festgestellt, dass der
massive Messinganschuss (mit Halterung fir Temperaturfihler) direkt am Modul einen zusatzli-
chen dampfenden Einfluss auf Temperaturschwankungen auslbt. Aus diesem Grund weicht die
erste Messung (1 m) stark von den simulierten Werten ab. Daher wurde fir die weiteren Punkte
die gemessene Temperatur nach 1m als Starttemperatur verwendet. Die drei folgenden Mess-
punkte (2 m, 3 m, und 5 m) werden mit den Simulationen verglichen. Im Bereich der Untersuch-
ten Temperaturschwankungen (Sekundarvolumenstrom 2-10 I/min, Amplitude der Schwankung

Entwicklung einer Testprozedur fiir Frischwassermodule, F. Ruesch & E. Frank, SPF Institut fiir Solartechnik / Hochschule fir Technik Rapperswil

21/62



< 60 °C, Dauer der Schwankung 6-30 s) konnte eine sehr gute Ubereinstimmung von simulier-
ten und gemessenen Daten festgestellt werden.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Daten wurden weitere
Parametervariationen rein nummerisch durchgeflihrt. Dabei wurden auch Schwankungen mit
einer kurzen Dauer ab 2s untersucht, welche mit der zur Verfiigung stehenden Installation nicht
experimentell untersucht werden konnten. Folgende Parameter wurden genauer betrachtet:

Rohrleitung: Es wurden Kupferrohre mit 12 x Tmm,15 x 1mm und 22 x 1 mm und PEX-
Rohre mit 12 x 1.8 mm,16 x 2.2 mm und 25 x 3.5 mm Durchmesser implementiert und
die Dampfungsfaktoren nach 1, 2, 3, 5, 10, 20 und 30 m Rohrleitung ermittelt. Die ver-
wendeten Rohre entsprechen den Empfehlungen des SVGW fir Belastungswerte von
ca. 12..55 I/min.

Amplitude: Es wurden Amplituden im Bereich von 2..20 °C simuliert. Dabei wurde fest-
gestellt, dass die Amplitude einer Temperaturschwankung nur einen geringen Einfluss
auf die Dampfung der Schwankung hat. Somit kann auf eine weitere Variation der Amp-
litude verzichtet werden. Flr alle weiteren Simulationen wurden Temperaturschwan-
kungen mit einer Amplitude von 5 °C verwendet.

Volumenstrom: Bei der Dampfung von Temperaturschwankungen spielt der Volumen-
strom in zweierlei Hinsicht eine entscheidende Rolle. Zum einen vergréssert sich der
Warmelbergang vom Fluid zu Rohr bei einem erhdéhten Volumenstrom, was zu einer
verstarkten Dampfung fahrt. Zum anderen verkiirzt sich dadurch die Verweildauer im
Rohr, was dann aber zu einer geringeren Dampfung fihrt. Diese beiden entgegenge-
setzten Phanomene fihren zu einem komplexen Einfluss, welcher anhand von zahlrei-
chen Simulationen genauer untersucht wurde.

Dauer: Auch die Dauer einer Temperaturschwankung (resp. Frequenz einer Schwin-
gung) hat einen starken Einfluss auf deren Dampfung durch eine Rohrleitung. Kurze
Schwankungen werden dabei deutlich stéarker gedampft als lange. Es wurden Schwan-
kungen mit einer Dauer von 2..30 s untersucht.

Form: Die Form der Temperaturschwankung hat einen Einfluss auf die Geschwindig-
keit der Dampfung lhrer Amplitude. Dabei wurden kontinuierliche Temperaturschwan-
kungen in Form einer Sinusfunktion, Uberschwinger mit der Form einer Glockenkurve
und einer Rechteckfunktion betrachtet.

6.2.1.2 Beschreiben von Temperaturschwankungen

In der Realitit auftretenden Temperaturschwankungen sind meist gepragt von einem Uber-
oder Unterschwingen, welcher sich mit der Zeit ausregelt. Diese Charakteristik liegt zwischen
den beiden simulierten Fallen von Sinusschwankung und Uberschwinger in der Form einer Glo-
ckenkurve. Die Schwierigkeit besteht darin, fir die unterschiedlichen Formen von Temperatur-
schwankungen eine einheitliche Definition von Dauer und Amplitude zu finden. Folgende Rege-
lungen wurden dafir definiert:

Amplitude: Die Amplitude einer Temperaturschwankung bezeichnet die maximale Temperatur-
differenz von aufeinanderfolgenden Uber- und Unterschwingern. Bei Lastwechseln oder Sto-
rungen im Zapfprofil sind das meist die ersten Uber- und Unterschwinger. Bei kontinuierlichen
Schwankungen (also Schwingungen) wird die maximale Abweichung bei aufeinanderfolgenden
Uber- und Unterschwingern als Amplitude bezeichnet (siehe Abbildung 12). Falls die auftreten-
de Schwankung von einer Ubergeordneten Schwankung mit langerer Dauer Uberlagert wird
(siehe Abbildung 13), muss zwischen zwei Fallen unterschieden werden. Dazu wird eine ,abso-
lut maximale® Abweichung mit der Temperaturdifferenz bei aufeinanderfolgenden Uber-und
Unterschwingern verglichen. Wenn die absolute Temperaturdifferenz mehr als die doppelte
Differenz bei aufeinanderfolgenden Uber- und Unterschwingern betréagt, so wird diese als domi-
nant bezeichnet und als Amplitude weiterverwendet. Wenn umgekehrt aber die Differenz bei
aufeinanderfolgenden Uber- und Unterschwingern mehr als die Hélfte der absoluten Tempera-
turdifferenz betréagt, so wird die kiirzere Schwankung als wichtiger gewertet und die maximale
Differenz bei direkt aufeinanderfolgenden Uber- und Unterschwingern weiter als Amplitude der
Temperaturschwankung verwendet (siehe Abbildung 13). Bei Anderungen der Zapftemperatur,
welche ohne Uber- und Unterschwinger vonstatten geht (beispielsweise bedingt durch einen
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Lastwechsel), wird die Differenz zwischen Anfangs — und Endtemperatur als Amplitude be-
zeichnet.

Dauer: Die Dauer einer Temperaturschwankung Atp bezeichnet die Zeit zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Uber- und Unterschwingern. Ist es auf Grund des Temperaturverlaufes nicht
moglich, zwei aufeinanderfolgende Minima und Maxima zu identifizieren, so wird stattdessen
die Full Width at Half Maximum (FWHM) angegeben. Dies bezeichnet also die Zeit, wahrend
der die halbe Amplitude Uber- oder unterschritten wird (siehe Abbildung 14). Tritt eine Uberlage-
rung von unterschiedlichen Schwankungen auf, so wird eine Fallunterscheidung wie bei der
Definition der Amplitude durchgefihrt (siehe vorangehender Abschnitt und Abbildung 13). Bei
Anderungen der Sekundarvorlauftemperatur wird eine unendliche Dauer der Schwankung an-
genommen, welche zu keiner Dampfung durch die Rohrleitung fihren kann.

Sekundirvonauftempefatur

Temp.

Aty

Zeit

Abbildung 12 Die Amplitude ATa von Temperaturschwankungen bezeichnet die grosste Tempera-
turdifferenz von aufeinanderfolgenden Unter- und Uberschwingern (oder umgekehrt). Das Zeitin-
tervall zwischen diesen beiden Scheitelpunkten wird als Dauer der Temperaturschwankung be-
zeichnet.

Sekundirvorlauftemperatur / |ALs2
Ty

Temp.

Zeit

Abbildung 13 Bei einer Uberlagerung von unterschiedlichen Schwankungen werden zwei Fille
unterschieden: 1. ATa1 >ATa2/2 herkdmmliche Definition ATa =ATa1 ; Atp =Atp1 2. ATa1 <ATa2/2 die
Uibergeordnete lange Schwankung ist wichtiger ATa =ATa> ; Atp =Atp2 wobei Atp; die Zeit zwischen
den beiden absoluten Scheitelpunkten darstelit.
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Abbildung 14 Wenn auf Grund der Form der Temperaturschwankung keine Scheitelpunkte be-
stimmt werden kénnen, wird stattdessen die Full Width at Half Maximum (FWHM) als Dauer einer
Schwankung bezeichnet.

6.2.1.3 Kategorien

Da keine einfache, reduzierte Formel zur Dampfung von Temperaturschwankungen gefunden
werden konnte (dazu ist der Warmelbergang von Fluid zu Rohrmantel zu komplex und von
vielen Parametern abhangig), wird vorgeschlagen, einen exemplarischen Fall auszuwé&hlen und
Temperaturschwankungen an einer virtuellen Zapfstelle nach einer Referenzleitung zu beurtei-
len. In VDI 6003 [16] werden Kriterien zur Klassifizierung von Temperaturdnderungen darge-
stellt, welche sich auf die Wassertemperatur an der Zapfstelle beziehen, und auch in der DIN
EN 13203-1 [18] werden Komfortklassen angegeben. Dabei wird in beiden Fallen fir die beste
Beurteilung eine Schwankung von weniger als 2 K verlangt und ab einer Schwankung von 5 K
wird die schlechteste Beurteilung vorgenommen. In Anlehnung an diese beiden Quellen wird
wurden in [19] vier Stufen eingefiihrt welche unterschiedliche exemplarische Félle darstellen.
Dabei wird eine Leitung (5 m Lange, PEX 16 x 2.2 mm) als ,minimale Anschlussleitung’ ange-
nommen und vorausgesetzt, dass in jedem Fall aquivalente schwingungsddmpfende Elemente
bis zur ersten Zapfstelle eingesetzt werden. Als Normalfall wird aber angenommen, dass damp-
fenden Elemente (also Rohrleitung, Verzweigungsstiicke, Duscharmaturen usw.) aquivalent zu
einer 10 m langen Rohrleitung (Cu 22 x 1 mm) eingebaut werden. Daraus ergab sich folgende
Klassifizierung:

Keine Stérenden Schwankungen: Nach einer minimalen Anschlussleitung (von 5 m PEX 16 x
2.2 mm) schwankt die Temperatur um weniger als 2 K.

Im Normalfall keine stérenden Schwankungen: Nach einer typischen Anschlussleitung (von
10 m Cu 22 x 1 mm ) schwankt die Temperatur um weniger als 2 K.

Stérenden Schwankungen: Nach einer typischen Anschlussleitung (von 10 m Cu 22 x 1 mm)
schwankt die Temperatur um weniger als 5 K.

Starke Schwankungen: Nach einer typischen Anschlussleitung (von 10 m Cu 22 x 1 mm )
schwankt die Temperatur um mehr als 5 K.

Eigene Untersuchungen haben aber gezeigt, dass einige Personen auch schon auf kleinere
Temperaturschwankungen durchaus empfindlich reagieren. Die Kriterien aus den beiden oben
zitierten Normen sind hauptséachlich auf Gasthermen ausgelegt, bei denen Verbraucher gewisse
Temperaturschwankungen in Kauf nehmen. Da Frischwassermodule aber eher als Konkurrenz
zu trinkwasserspeichernden Systemen, bei denen Ublicherweise eine anndhernd konstante
Temperatur erreicht wird, zu betrachten sind, wird eine zusatzliche Klasse eingefihrt:
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Eine konstante Temperatur wird erreicht. Dies gilt, wenn die Temperatur unabhangig von der
angeschlossenen Leitung um nicht mehr als 1K variiert.

Bei den umfangreichen Tests von Frischwasserstationen (Resultate weiter unten) hat sich ge-
zeigt, dass die beiden ober beschriebenen Klassen ,keine stérenden Schwankungen‘und ,im
Normalfall keine stérenden Schwankungen‘ sehr selten unterschieden werden kénnen. In der
Praxis treten also Schwankungen auf, die entweder schon als ,stérende Schwankungen’klassi-
fiziert werden, oder dann direkt als ,keine stérenden Schwankungen’ klassifiziert werden kén-
nen. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, in der Endauswertung auf einen Unterscheidung
zwischen diesen beiden Klassen zu verzichten. Folgende Klassen werden also firr die Endaus-
wertung berUcksichtigt:

Tabelle 1 Klassifizierung von Temperaturschwankungen in Anlehnung an VDI 6003 und DIN EN
13203-1 und an Empfindlichkeitsmessungen des SPF.

Klasse {Auswirkung, Bezeichnung Leitung Kriterium nach Leitung
A Temperatur konstant keine AT <1 °C
B Im Normalfall keine 10 m Cu 22 x 1 mm AT <2 °C

stérenden Schwankungen

C stérende Schwankungen 10m Cu22x 1 mm AT <5°C

10m Cu22x 1 mm AT =5 °C

D starke Schwankungen

Zum Einteilen von realen Schwankungen in die oben genannten Kategorien wurden eine Viel-
zahl von Temperaturschwankungen simulationstechnisch ausgewertet. Dabei konnten Tabellen
generiert werden, welche die maximal erlaubte Amplitude einer Temperaturschwankung definie-
ren um in eine der oben genannten Kategorien zu gelangen (Beispiel in Tabelle 2). Dabei &n-
dert sich die erlaubte Amplitude fir unterschiedliche Sekundarvolumenstréme und unterschied-
liche Dauer einer spezifiscnen Schwankung. Kontinuierliche Schwankungen werden stéarker
gedampft als reine Uber- oder Unterschwinger, welche nach oben genannten Kriterien beurteilt
werden (Festlegung der Dauer und Amplitude). In der Realitat treten meist Mischformen von
reinen Uberschwingern und kontinuierlichen Schwankungen auf, was eine eindeutige Unter-
scheidung oft unmdglich macht. Aus diesem Grund werden zur Beurteilung fir alle Temperatur-
schwankungen die Zahlen fir Unter- und Uberschwinger verwendet. Dabei wird in Kauf ge-
nommen, dass kontinuierliche Temperaturschwankungen tendenziell eher zu schlecht bewertet
werden, da sie in der Realitat etwas starker gedampft werden als Uberschwinger. Zusatzlich
muss auch die Beimischung von kaltem Wasser an der Zapfstelle berlcksichtigt werden:
Hauptséchlich bei hohen Sekundarvorlauftemperaturen wird an der Zapfstelle kaltes Wasser mit
einer konstanten Temperatur (Annahme 10 °C) beigemischt, wodurch auch die Temperatur-
schwankungen vermindert werden. Die Amplitude der Schwankung AT, reduziert sich also um
den Anteil des beigemischten Kaltwassers um eine realistische Zapftemperatur (Annahme 42
°C) zu erhalten. Somit muss fiir die Beurteilung der Temperaturschwankungen die reduzierte
Amplitude ATar verwendet werden:
32°C

) Alar = A o0

Wobei T,y die mittlere Sekundéarvorlauftemperatur wahrend der betrachteten Zapfung darstellt.
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Tabelle 2 Grenzwerte zur Klassifizierung von Temperaturschwankungen am Austritt eines FWM fir
unterschiedliche Volumenstrome in Abhéngigkeit der Dauer eines Uber- oder Unterschwingers. Die
gemessenen reduzierte Amplitude ATar muss unter dem in dieser Tabelle angegebenen Grenzwert
in Kelvin liegen, so dass ,Im Normalfall keine stérenden Schwankungen‘ (Klasse A) zu erwarten
sind. Ausfiihrliche Tabellen mit den Grenzwerten fiir die anderen Komfortklassen werden im An-
hang der gegeben.

Dauer der Durchfluss in I/min

Schwankung

ins 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
2 33.7{17.1{13.7{11.6{10.2{9.2{84{7.7!7.2!68{6.1!56!52{49!4.6
4 164,91 74 6457 {5248{45{42{4.0{3.7{3.4{3.2/3.1{3.0
6 113166 | 55 |48 143 140!3.7!35{3.313.2/3.0{28/2.7/26{25
8 89 55464036 {34{32{3.0/29,28/2625/24,24,23
10 751484036 {33{3.0{29{2726{26{24.24,23232.2
15 57139{33{30}{27{26{25{24/2323{2222222121
20 48 134412927 }25{24{23/23{22/2221{21/2121{2.1
25 43 1314127 {25}24{23i{22i22{22{21{2.1{21{21{2.1:2.0
30 39129126 {241{231{22122{21:{21{21{2.1{2.1{2.0{2.0!2.0

6.2.2 K1 Temperaturschwankungen bei konstantem Sekundéarvolumenstrom

Temperaturschwankungen werden bei einer Hdndewaschzapfung, einer kleinen Duschzapfung
und einer grossen Duschzapfung bei unterschiedlichen Primé&rvorlauftemperaturen gemessen.
Dabei wird ein konstanter Zapfvolumenstrom der jeweiligen Zapfung eingestellt wahrend finf
Minuten gewartet. Dies wird nach einminltiger Pause zweimal wiederholt. Ausschlaggebend
sind fUr jeden Zapfvolumenstrom die Temperaturschwankungen wéhrend der letzten Minute der
dritten Zapfung. Die Temperaturschwankungen bei konstantem Sekundarvolumenstrom werden
bei einer Temperaturiiberhéhung von 5 K und 10 K, sowie bei einer Primarvorlauftemperatur
von 90 °C gemessen:

Solltemperatur 45 °C: 50, 55, 90 °C
Solltemperatur 60 °C: 65, 70, 90 °C

Anhand der oben beschriebenen Kriterien werden auftretende Temperaturschwankungen in die
entsprechend Komfortklasse eingeteilt.

6.2.3 K2 Temperaturschwankungen bei Stérungen

In Tabelle 3 wird ein Zapfprofil dargestellt bei welchem die gangig auftretenden Stérungen ab-
gefahren werden. Dabei sind die Zapfvolumenstrdme welche an der Zapfstelle auftreten ange-
geben. Der Zapfvolumenstrom am Modul muss in Abhangigkeit der auftretenden Sekundarvor-
lauftemperatur angepasst werden um unter einer rechnerischen Beimischung von Kaltwasser
eine Zapftemperatur von 42 °C zu erhalten. Unabhangig von der Charakteristik des Modules
wird der Test also bei derselben Leistung durchgeflihrt. Die Anpassung des Sekundarvolumen-
stromes kann anhand der Messungen der Sekundérvorlauftemperatur bei unterschiedlichen,
aber jeweils konstanten Betriebsbedingungen (folgender Abschnitt) erfolgen, welche einen Zu-
sammenhang zwischen Zapfvolumenstrom und Sekundérvorlauftemperatur aufzeigen.
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Tabelle 3 Zapfprofil zum Beurteilen der Temperaturschwankungen nach gangigen Stérungen

Vizapt in Zeit in  Bezeichnung Vizapt in Zeit in  Bezeichnung

I/min S I/min S

71 60 Kleine Duschzapfung 0 120 Pause

o 300 Pause 14 120 Grosse Duschzapfung
3 120 Waschbecken 7 120 Kleine Duschzapfung
0 120 Pause 27" 120 Maximaler Sprung

7 120 Kleine Duschzapfung 7 120 Kleine Duschzapfung
12 5 Schnapsglaszapfung 0 5 Kurze Pause

7 120 Kleine Duschzapfung 7 120 Kleine Duschzapfung
14 120 Grosse Duschzapfung 0 120 Pause

19 5 Schnapsglaszapfung

14 120 Grosse Duschzapfung

0 5 Kurze Pause

14 120 Grosse Duschzapfung

[1] Dient zur Initialisierung und wird nicht aufgezeigt

[2] Wenn die Leistung des Modules nicht ausreicht um 27 I/min zu erreichen, dann soll diese
Stufe bei maximalem Sekundé&rvolumenstrom durchgefiihrt werden.

Anpassung der Zapfprofile an erreichte Temperatur
30

= Zapfvolumenstrom am Zapfhahn bei 42°C

25 L Sekundarvolumenstrom bei 45°C

Sekundarvolumenstrom bei 60°C

N
o

=
o
I

Volumenstrom in |/min
[
(03]

O'_ T T T

0 500 1000 1500 2000
Versuchszeitin s

Abbildung 15 Beispiel von Zapfprofilen welche an das Verhalten eines Modules angepasst wurden,
hier ein Modul das konstant 45 °C resp. 60 °C warmes Wasser liefert.

Nach jeder der somit abgefahrenen Stérungen kénnen Temperaturschwankungen auftreten
welche anhand der oben beschriebenen Kriterien in unterschiedliche Komfortklassen eingeteilt
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werden kdnne. Dabei wird auch angegeben nach welcher Zeit (Zeit nach Beginn der Stérung)
eine gewisse Komfortklasse erreicht wird.

6.2.4 K3 Sekundarvorlauftemperatur bei unterschiedlichen, aber jeweils konstanten
Betriebsbedingungen

Ein Kriterium zur Beurteilung des Warmwasserkomforts ist die Konstanz der Sekundarvorlauf-
temperatur bei unterschiedlichen, aber jeweils konstanten Bedingungen. Ein Veradndern des
Sekundarvolumenstroms, der meist durch dauerhaftes, d.h. Gber einen ldngeren Zeitraum be-
stehendes Zu- oder Wegschalten einer zusatzlichen Zapfstelle auftritt, kann eine Veranderung
der Sekundérvorlauftemperatur zur Folge haben. Somit wird dadurch ggf. ein manuelles Nach-
regeln der Kaltwasser-Beimischung an der Zapfstelle nétig. Die Veranderung der Sekundéarvor-
lauftemperatur I8sst sich anhand von gemessenen Kurven darstellen (Beispiele in Abschnitt
7.2.3). Dazu wird der Sekundérvolumenstrom schrittweise erhéht (1, 2, 3, 5, 7, 10, 20 und - falls
moglich - 30 und 40 I/min). Jeder Volumenstrom wird wéhrend 120 Sekunden getestet und die
mittlere Sekundarvorlauftemperatur der hinteren 60 Sekunden ausgewertet. Dieser Vorgang
wird sechs mal durchgefihrt (50, 55, 90 fiir eine Solltemperatur von 45 °C resp. 65, 70, 90 °C
fir eine Solltemperatur von 60 °C).

6.3 Energieeffizienz
6.3.1 E1 Elektrischer Stromverbrauch

Die Bereitstellung von Brauchwarmwasser mit einem Frischwassermodul benétigt (verglichen
mit der Bevorratung von Trinkwarmwasser) zusatzlich elektrische Energie fur die Pumpe und
auch fir die Regelung. Die dafirr benétigte Energie soll auf Jahresbasis quantifiziert werden, um
sie in die Bewertung und den Vergleich verschiedener Module einbeziehen zu kénnen.

6.3.1.1  Abschatzen des Jahresverbrauches

Um den elektrischen Energieverbrauch mit den anderen in der Testprozedur ermittelten energe-
tischen Gréssen vergleichen zu kdnnen, soll auf eine vereinfachte Art und Weise ein jahrlicher
Energieverbrauch abgeschéatzt werden. Dazu wurde ein realitdtsnahes Zapfprofil verwendet,
welches mit der Software DHWcalc [20] stochastisch auf Minutenbasis fiir je ein Jahr generiert
wurden. Dabei wurde mit einem Tagesverbrauch von 200 | bei einer Verbrauchstemperatur von
42 °C gerechnet und die in dieser Prozedur verwendeten Zapfvolumenstréme eingegeben. An-
sonsten wurden die Standardeinstellungen des Programmes verwendet:

Tabelle 4 Einstellungen im Programm DHWcalc zum Generieren eines realistischen Jahreszapfpro-
fils.

Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 3
Zapfvolumenstrom [I/h] 180 360 840 420
Dauer [min] 1 1 10 5
Anteil [%] 14 36 10 40
Standardabweichung [I/h] 1210 120 12 24

Mit diesem Jahreszapfprofil kann ein Histogramm mit der Haufigkeitsverteilung von unterschied-
lichen Zapfvolumenstromen erstellt werden (siehe Abbildung 16). Dieses Histogramm gibt die
Haufigkeit der auftretenden Zapfvolumenstrdme an. Mit der Annahme, dass bei gleichen Zapf-
volumenstrémen immer dieselbe elektrische Leistung bezogen wird, kann der Jahresstrom-
verbrauch eines Modules vereinfacht abgeschéatzt werden. Dazu kann der Stromverbrauches
bei unterschiedlichen Zapfvolumenstrémen mit diesem Histogramm gewichtet werden. Um die
Unsicherheiten bei der Messung des Stromverbrauches zu vermindern, sollte auf eine mdglichst
lange Messzeit bei quasikonstanten Bedingungen zuriickgegriffen werden. Daher wird der elekt-
rische Energieverbrauch nur bei den lange getesteten Zapfvolumenstrémen von 3, 7, und 14
I/min angegeben. Auch hier wird nicht der Sekundarvolumenstrom am Modul verglichen, son-
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dern der Zapfvolumenstrom an der Zapfstelle, welcher unter einer rechnerischen Beimischung
von Wasser mit 10 °C zu 42 °C Austrittstemperatur fihrt. Die Werte dazwischen werden linear
inter- resp. extrapoliert (siehe Abbildung 16). Unter der Annahme, dass der elektrische Strom-
verbrauch zwischen den Messpunkten linear verlauft, und dass Primé&rvorlauftemperatur keinen
Einfluss auf den Stromverbrauch hat, kann diese Gewichtung formal durchgefihrt und deutlich
vereinfacht werden (genaue Herleitung im Anhang). Es ergibt sich eine Gewichtung der einzel-
nen Messwerte mit Gewichtungsfaktoren, welche in Tabelle 5 gegeben werden.

Elektrischer Energieverbrauch [W]
Zapfhaufigkeit [min/J] bezogen auf ein Interval von 0.02 I/min

0 5 10 15 20 25 30
Zapfvolumenstrom [I/min]

Abbildung 16 Haufigkeit von unterschiedlichen Zapfvolumenstromen (fiir einen Tagesverbrauch
von 200 I) und Gewichtung anhand von drei Messungen des elektrischen Stromverbrauchs.

Tabelle 5 Gewichtungsfaktoren zur Abschéatzung eines jahrlichen Stromverbrauches

Betriebsart (Zapfvolumenstrom, 42 °C | Gewichtungsfaktor in h/a
nach Beimischung)

Handewaschen (3 I/min) 72

Kleine Dusche (7 I/min) 107

Grosse Dusche (14 I/min) 19

Keine Zapfung 8563

Unsicherheiten und Messfehler

Das Strommessgerat hat eine Messunsicherheit von £1% auf den Messwert. Im unteren Mess-
bereich ist aber mit einer absoluten Unsicherheit von £0.4 W zu rechen, was insbesondere bei
der Messung des Standby-Verbrauches zu einem grossen relativen Fehler fiihrt. Bei gepulster
Ansteuerung der Pumpe ergibt sich durch das Messintervall von einer Sekunde eine zusétzliche
Messunsicherheit. Diese betragt bei einer Messzeit von 15 min. maximal 3.2 % des Messwer-
tes (95% Konfidenzintervall). Durch die grosse Gewichtung des Standby-Verbrauches (siehe
Tabelle 5), ist dieser auch bei einem kleinen Standby-Verbrauch sehr relevant (fir einen typi-
schen Wert von 2 W bei etwa 17 kWh/a). Aus diesem Grund fihrt auch die oben genannte
Messunsicherheit zu einer relativ grossen Messunsicherheit von * 3.5 kWh/a. Der abgeschatzte
Jahresverbrauch ist aber auch vom gewahlten Zapfprofil abhangig. Bei Modulen mit drehzahl-
gesteuerten Pumpen ist der Standby-Verbrauch dominant, da der Verbrauch im Betrieb typi-
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scherweise nur bei 3-5 kWh/a liegt. Bei Regelungen welchen nicht auf der Pumpenleistung
beruhen liegt der Verbrauch im Betrieb etwa in derselben Gréssenordnung wie der Standby-
Verbrauch (fir eine typische Pumpenleistung von 80 W bei etwa 16 kWh/a). Somit kann also
der Einfluss des gewahlten Zapfprofiles abgeschéatzt werden. Eine Verdoppelung des Verbrau-
ches wirde annahernd zu einer Verdoppelung des Verbrauches im Betrieb flihren, da ein
gleichzeitiges Auftreten von Zapfungen selten vorkommt. Anhand dieser Zahlen kann auch
begriindet werden, warum auf eine Beriicksichtigung des Einflusses der Priméarvorlauftempera-
tur verzichtet wurde. Eine hdhere Primarvorlauftemperatur hat nur bei drehzahlgeregelten Pum-
pen einen Einfluss auf den Stromverbrauch, da diese bei hohen Temperaturen einen kleineren
Volumenstrom erzeugen missen um dieselbe thermische Leistung zu erreichen. Wenn ange-
nommen wird, dass durch eine Solaranlage wahrend drei Sommermonaten 90 °C statt 55 °C
Speichertemperatur herrscht, wirde der Verbrauch im Betrieb um ca. 10 % sinken. Diese 10 %
von lediglich 3-5 kWh/a liegen weit unter der Messunsicherheit des Standby-Verbrauches und
kénnen daher vernachlassigt werden.

6.3.2 E2 Auskiihlungsverluste

Ein Frischwassermodul stellt grundsétzlich eine zusatzliche erwarmte Installation ausserhalb
des Pufferspeichers dar, welche somit auch zu zusatzlichen Warmeverlusten fahrt. Diese sind
hauptsachlich von der Isolation der Hille abh&ngig. Auch die thermische Masse des Modules
spielt eine wichtige Rolle, da diese bei jeder Zapfung aufgewarmt wird und danach wieder aus-
kihlen kann. Im Folgenden werden die auftretenden Warmeverluste stark vereinfacht model-
liert, um die wahrend eines Jahres im Betrieb anfallenden Warmeverluste abzuschéatzen.

6.3.2.1 Bestimmen der thermischen Masse

Um diese Verluste quantifizieren zu kénnen, wird das Modul im Folgenden als eine einzige
thermische Masse C betrachtet. Die thermische Masse besteht im Wesentlichen aus der im
Warmedbertrager und in den Rohren enthaltenen Wassermenge sowie den wasserberthrten
Teilen und deren Anbauten.

9) C=Zmi*ci

Mit m; Masse eines Bestandteiles
Ci spezifische Warmekapazitat eines Bestandteils

Die im Modul enthaltene Warmemenge Qq kann somit auch vereinfacht dargestellt werden:

10) Qp=Cx (TMoclul - Too)
Mit Tumoaw Mittlere Modultemperatur
To Umgebungstemperatur

Zur experimentellen Bestimmung der thermischen Masse wurden folgende Schritte durchge-

fahrt:

e Priméarseitige Ladung des Moduls mit thermischer Energie (Erwarmen des ganzen Modules
auf eine bestimmte Temperatur Tyq.:)- Wenn das Modul Uber langere Zeit (in diesem Falle
15 min) mit einer konstanten Temperatur durchgespiilt wird, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die gesamte thermische Masse des Modules auf diese Temperatur erwarmt wur-
de.

e Sekundérseitige Entladung des Moduls mit Trinkwasser bei Raumtemperatur (T,). Dafiir
muss die Regelung des Modules ausgeschaltet und der priméarseitige Durchfluss blockiert
werden. Die im Modul gespeicherte Warmemenge (Qq) kann durch genaues Aufzeichnen
der Ein- und Austrittstemperaturen und des Volumenstromes bestimmt werden. Dabei muss
so lange gespiilt werden, bis die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt im Genau-
igkeitsbereich der Sensoren liegt.

Somit sind alle Gréssen aus Gleichung 9) bis auf die thermische Masse bekannt und diese kann
berechnet werden.
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6.3.2.2 Bestimmen des Warmeverlustkoeffizienten

Frischwassermodule haben meist ein isoliertes Geh&use, daher sind die Warmeverlust recht
gering. Grundsatzlich treten Warmeverluste durch Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvek-
tion gegen die Umgebung und Wérmeleitung und Konvektion in den Anschlussrohren ausser-
halb des Gehduses auf. Fir die weitere Betrachtung werden die Warmeverluste (AQ) eines
Frischwassermoduls wie folgt vereinfacht:

11) AQ = ATUAAt

Mit AT Temperaturdifferenz zur Umgebung
UA Warmedurchgangskoeffizient (Warmedurchgangskoeffizient
U und Oberflache A)
At Zeitschritt

Somit lasst sich die nach einer Initialisierung auf die Modultemperatur Tyoqu bzw. die Warme-
menge Qp beim Zeitpunkt t=0 noch im Modul verbleibende Energie Qg.,; als Funktion der Zeit
darstellen:

-UA
12) Qrest () = Q, xe "
Um den Wéarmeverlustkoeffizienten (UA) bestimmen zu kdnnen wurden folgende Versuche
durchgefihrt:

e Erwdrmung des gesamten Modules auf eine bestimmte Temperatur wie oben beschrieben.
Da die thermische Masse bereits bekannt ist, kann die im Modul gespeicherte Warmemen-
ge Q, als bekannt angenommen werden.

e Auskihlen des Modules Uber die Verluste zur Umgebung bei ausgeschalteter Regelung
und blockierten Zuleitungen (diesmal sowohl priméar- wie auch sekundarseitig).

e Bestimmung der im Modul gespeicherten Warmemenge Qg.s; durch sekundarseitiges Spu-
len wie oben beschrieben.

In Abbildung 17 sind die Restwdrmemengen dargestellt, die fir unterschiedliche Auskihlzeiten
und fir drei unterschiedliche Module ermittelt wurden. Die auf den Messdaten basierenden
Kurven werden mit den gefitteten Kurven entsprechend der oben beschriebenen Formel vergli-
chen. Dabei konnte festgestellt werden, dass die gemessenen Werte sehr gut mit den angené-
herten Werten Ubereinstimmen.

800
700
600 -
=—¢— Modul 1
500
== Modul 2

400

200 = == -Fit Modul 1
100 Ay - <4~ - Fit Modul 2

Restwirmemenge Qg in KJ

\,._/\_L‘ .
0 : - : ——3 . Fit Modul 3
0 200 400 600 800 1000 1200

Wartezeit in min

Abbildung 17 Auskiihlkurven von drei verschiedenen Modulen und die dazu gefitteten Kurven zur
Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten. Da sich liber die Nacht, also bei den langen Pausen,
die Umgebungstemperatur leicht verdndert hat, wurde ein zuséatzlicher Offset in den Fit mit einge-
rechnet.
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Die umfanglichen Messungen haben also gezeigt, dass der Auskihlprozess sehr gut mit den
oben beschriebenen Vereinfachungen dargestellt werden kann. Fir die Bestimmung des War-
meverlustkoeffizienten kann somit eine Einschrankung auf einen einzigen Messwert vorge-
nommen werden, wobei vorgeschlagen wird, eine Messung mit 90 min Wartezeit durchzufihren
und anschliessend den Warmeverlustkoeffizienten Gber Gleichung 12) zu bestimmen. Um ein
Auskuihlen Ober die Anschlussleitungen zu verminder missen diese isoliert und siphoniert wer-
den. in der Praxis missen aber Warmwasserstichleitungen nicht unbedingt isoliert werden, was
ein zusatzliches Auskihlen des Modules durch rohrinterne Gegenzirkulation zur Folge hat. In
diesem Fall kann eine deutlich verstarkte Auskiihlung des gesamten Frischwassermodules
erfolgen.

6.3.2.3 Bestimmen der mittleren Modultemperatur

Zur Bestimmung der Auskihlverluste eines Frischwassermodules im Betrieb muss zusétzlich
zur thermischen Masse und dem Warmeverlustkoeffizienten auch die mittlere Temperatur des
Modules (in Abhangigkeit vom Betriebszustand) bekannt sein. Diese hédngt von mehreren Pa-
rameter ab, insbesondere von der Nachlaufzeit der Prim&rpumpe am Ende einer Zapfung. Die
mittlere Modultemperatur nach einer bestimmten Zapfung kann aber bei einer bekannten ther-
mischen Masse Uber eine Messung der im Modul gespeicherten Warmemenge vorgenommen
werden. Dabei wird &hnlich wie bei den oben beschriebenen Messungen vorgegangen:

e Durchfihrung einer Zapfung bei definierten Bedingungen.

e Nach dem Ende der Zapfung wird eine sekundéarseitige Entladung des Moduls
mit kaltem Wasser (10 °C) durchgefihrt. Dabei muss die Regelung des Modu-
les ausgeschaltet und der primarseitige Durchfluss blockiert werden.

e Die im Modul gespeicherte Warmemenge (Qo) kann durch genaues Aufzeich-
nen der Ein- und Austrittstemperaturen und des Volumenstromes bestimmt
werden. Dabei muss so lange gespiilt werden, bis keine Temperaturdifferenz
zwischen Ein- und Austritt mehr auszumachen ist.

Wenn die thermische Masse bekannt ist, kann also Uber die somit gemessene Energiemenge
die mittlere Modultemperatur bestimmt werden. In Tabelle 6 und Tabelle 7 werden die gemes-
senen mittleren Modultemperaturen bei einem Modul nach unterschiedlichen Zapfungen und fir
zwei eingestellte Solltemperaturen dargestellt.

Tabelle 6 Gemessene mittlere Modultemperatur nach unterschiedlichen Zapfungen und einer ein-
gestellten Solltemperatur von 45 °C.

Durchschnittliche Modultemperatur in °C gemessen bei 45 °C Solltemperatur und einer Sekun-
darvorlauftemperatur von 15 °C

Speichertemperatur 5 1/min 10 I/min 30 I/min
50 °C 36 38 33
60 °C 39 35 37
75 °C 34 34 38
90 °C 42 35 34

Tabelle 7 Gemessene mittlere Modultemperatur nach unterschiedlichen Zapfungen und einer ein-
gestellten Solltemperatur von 60 °C

Durchschnittliche Modultemperatur in °C gemessen bei 60°C Solltemperatur und einer Sekun-
darvorlauftemperatur von 15 °C

Speichertemperatur 5 I/min 10 I/min 30 I/min
65 °C 47 49 36
75 °C 46 46 46
90 °C 42 42 43
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Die gemessenen Werte weichen flir eine eingestellte Solltemperatur nur relativ wenig vonein-
ander ab und es erscheint schwierig, eindeutige Trends auszumachen. Bei kleinen Zapfvolu-
menstrédmen (5 I/min) ist der Prim&rvolumenstrom gering, was viele Hersteller mit einem gepuls-
ten Ansteuern der Primarkreispumpe lésen. Dabei ist dann aber die mittlere Modultemperatur
wahrend der Zapfung nicht konstant und es spielt eine Rolle, ob die Zapfung direkt nach oder
vor einem Puls unterbrochen wurde. Daher schwanken die Werte bei diesem Zapfvolumen-
strom relativ stark und lassen keine Aussage zu. Bei den grdsseren Zapfvolumenstrémen ist
eine erstaunliche Tendenz feststellbar, ndmlich eine Abnahme der mittleren Modultemperatur
bei Speichertemperaturen Uber 75 °C. Dies hangt damit zusammen, dass weniger Pufferwasser
zur Erwarmung des Trinkwassers gebraucht wird. Durch den daraus resultierenden geringen
Primé&rvolumenstrom kihlt sich das Wasser rasch ab und ein Grossteil des Modules ist kalt.
Wenn aber der Unterschied zwischen Speichertemperatur und eingestellter Solltemperatur zu
gering ist, kann bei grossen Zapfvolumenstromen die Solltemperatur nicht mehr erreicht wer-
den, was wiederum zu geringeren Mitteltemperaturen flhrt (siehe oberste Werte bei 30 I/min).

Da all diese Effekte nicht einfach zu modellieren sind, die mittlere Modultemperatur aber nur
wenig um den Mittelwert schwankt, wird vorgeschlagen, fiir eine eingestellte Solltemperatur die
mittlere Modultemperatur nach unterschiedlichen Zapfungen als konstant anzunehmen. Diese
konstante mittlere Modultemperatur wird festgelegt als die gemessene Modultemperatur bei
einem Zapfvolumenstrom von 7 I/min und einer Primartemperatur, die 10 °C hdéher als die ein-
gestellte Solltemperatur liegt. Diese Bedingungen treten im Jahresprofil am haufigsten auf.

6.3.2.4 Abschatzen der Warmeverluste

Die Wéarmeverluste hangen zum einen von den oben gemessenen Parametern und zum ande-
ren auch vom Zapfprofil und von der Umgebungstemperatur und den Anschliissen (resp. der
Isolation der Anschlisse) ab. Bei einem gegebenen Zapfprofil und einer gegebenen Umge-
bungstemperatur lassen sich aber die Warmeverluste eines Modules wahrend dem Betrieb Gber
ein Jahr abschéatzen. Zusatzliche Verluste, welche durch einen unsachgemé&ssen Anschluss
oder durch den Betrieb einer Zirkulationsleitung oder einer Warmhaltfunktion verursacht wer-
den, kdénnen die eigentlichen Warmeverluste des Modules durchaus um ein Vielfaches Uber-
steigen. Dabei handelt es sich aber um Systemverluste, welche bei einem Komponententest
nicht beriicksichtigt werden kdnnen.

Zur qualifizierten Abschatzung der Warmeverluste im Betrieb wurde das weiter oben beschrie-
bene Zapfprofil auf Minutenbasis verwendet. Mit der Annahme einer konstanten Modulmittel-
temperatur bei und unmittelbar nach jeder Zapfung kann die Temperatur und mit dem gemes-
senen Warmeverlustkoeffizienten auch der Warmeverlust in diesen Betriebssituation berechnet
werden. Anhand des Zapfprofiles auf Minutenbasis kann dann die Modultemperatur und die
Warmeverluste zwischen den Zapfungen berechnet werden. Werden diese Werte Uber das
gesamte Jahresprofil aufsummiert, erhalt man eine gute Abschatzung der Warmeverluste Uber
das gesamte Betriebsjahr. Diese Rechnung ist jedoch aufwandig, da mehr als 500°000 Minu-
tenwerte berechnet werden missen. Diese Rechnung wurde aber Uber einen weiten Bereich
von unterschiedlichen thermischen Massen C (5..30 kJ/K, gemessenen Module: 10..24 kJ/K)
und Verlustkoeffizienten U*A (0.1..10 W/K, gemessene Module: 0.5..1.4 W/K) durchgefihrt. In
Abbildung 18 werden die somit abgeschatzten Jahresverluste in einer dreidimensionalen Flache
abgebildet.

Mit einer Division durch C lassen sich die Daten um eine Dimension reduzieren. Die Grosse
Jahresverlust dividiert durch die thermischen Masse' lasst sich also in Abh&ngigkeit einer einzi-
gen Groésse ,Verlustkoeffizient dividiert durch die thermische Masse’ darstellen, siehe Abbildung
19.
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Abbildung 19 Faktor fiir das Bestimmen der Jahres-Auskiihl-Verluste fiir ein Zapfprofil mit 200 I/d

Warmwasserverbrauch.
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Eine vereinfachte Abschatzung der Warmeverluste kann somit nach folgender Vorgehensweise
durchgefiihrt werden:

e Man bestimmt anhand von Messungen die modulspezifische Grésse UA/C, also eine
Grosse, welche fiir die Ausklhlgeschwindigkeit verantwortlich ist.

e Danach kann anhand von Abbildung 19 ein Ausklhlungsfaktor F, bestimmt werden.

e Mit diesem Faktor F5 kann ein Jahresverlust anhand der Formel Qa=F5*AT*C bestimmt
werden, wobei AT die Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Modultemperatur bei
einer Zapfung und einer standardisierten Umgebungstemperatur von 20 °C darstellt.

In der Praxis kénnen die Warmeverluste stark von den oben ausgerechneten Warmeverlusten
abweichen. Die Prozedur erlaubt aber einen Vergleich der einzelnen Module, und da es sich
dabei um eine realitdtsnahe Abschéatzung handelt, ist auch der Vergleich mit anderen energe-
tisch relevanten Grdssen wie beispielsweise dem elektrischen Stromverbrauch méglich.

6.3.2.5 Unsicherheit und Messfehler

Die Abschatzung des Jahresenergieverbrauches ist mit grossen Unsicherheiten behaftet. Dabei
spielen Messfehler, welche auf den Ungenauigkeiten der Messgerate beruhen, aber auch sys-
tematische Fehler welche sich aus der angewandten Methode ergeben. Folgende Punkte fiih-
ren dabei zu Fehlern in der Abschatzung:

e Volumenstrom: Die Genauigkeit des Volumenstromsensors wird vom Hersteller nur fir
Standardbedingungen (Wasser, 20 °C, 1 bar) angegeben und liegt Gber einen weiten
Bereich von Volumenstrémen unter 0.4 % vom Messwert. Da bei den Tests von
Frischwassermodulen aber hdhere Temperaturen gemessen werden, muss mit einem
zusatzlichen Messfehler gerechnet werden. Fir die weiteren Berechnungen werden 3%
angenommen.

e Temperaturdifferenz: Die eigens kalibrierten Temperatursensoren weisen einen sehr
geringen Messfehler von ca.x 0.1 K auf. Da bei der Temperaturmessung das Aufzeich-
nen von Temperaturschwankungen direkt am Modulausgang im Vordergrund lag, wur-
den keine Mischeinheiten eingebaut. Es ist also mit einer Temperaturverteilung inner-
halb des Rohrquerschnittes zu rechnen. Aus diesem Grund wird mit einem zuséatzlichen
Fehler von 5% gerechnet.

e Thermische Masse: Die Fortpflanzung der Messfehler zur Bestimmung der thermischen
Masse ergibt eine Unsicherheit von 8%. Das gesamte Modul wird als eine thermische
Masse betrachtet, dabei wird angenommen, dass alle Bestandteile in einem guten
thermischen Kontakt zueinander stehen. Dies ist aber bei den modulinternen Zuleitun-
gen und Armaturen nicht immer unbeschrankt gegeben, was zu einer Unterschatzung
der thermischen Masse flihrt. Der somit auftretende systematische Fehler kann durch
das Volumen der priméarseitigen Rohre im Vergleich zum Volumen des WéarmeUbertra-
gers und der sekundarseitigen Rohre abgeschéatzt werden. Bei den getesteten Modulen
lag dieser Anteil bei héchstens 10%.

e  Warmeverlustkoeffizient: Der Fehler bei der Bestimmung des Warmeverlustkoeffizien-
ten ergibt sich aus den Ungenauigkeiten, die bei der zweimaligen Bestimmung der im
Modul ,gespeicherten® Warmemenge entstehen. Der aus den Messungen anhand der
Gauss’schen Fehlerfortpflanzung ermittelte Fehler fir Messungen an einem typischen
Modul liegt bei etwa 30%. Da der Wéarmeverlustkoeffizient aber aus zwei Messungen
einer Groésse bestimmt wird, ist anzunehmen, dass systematische Fehler nicht zu einer
Vergroésserung der Messunsicherheit fihren, so dass der tatséchliche Fehler deutlich
unter 30% liegen durfte. Eine Abschatzung des genaueren Fehlers erscheint komplex
und wurde nicht durchgeflhrt.

e Mittlere Modultemperatur nach einer Zapfung: Auch bei der Messung der mittleren Mo-
dultemperatur hangt das Resultat vom Verhéltnis zweier Messungen mit denselben sys-
tematischen Fehlern ab und eine Abschatzung des Fehlers Uliber die Gauss’sche Feh-
lerfortpflanzung ist wiederum nur bedingt realistisch. Die oben aufgefihrten Fehler fir
Temperatur und Volumenstrommessung wirden zu einem Fehler von 16 % auf die
Temperaturdifferenz zwischen Modul und Umgebung fiihren. Ein weiterer systemati-
scher Fehler kann aufgrund einer gepulsten Ansteuerung der Primarpumpe erfolgen. In
diesem Fall ist entscheidend ob die Zapfung unmittelbar vor oder unmittelbar nach ei-
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nem Puls unterbrochen wurde. Dieser Fehler hdngt von der Regelglte des jeweiligen
Moduls ab. Als Gréssenordnung dieses Fehlers bei der Bestimmung der mittleren Mo-
dultemperatur kann die Amplitude der auftretenden Temperaturschwankung dienen.

Weitere Unsicherheiten sind:

e Bedingungen: Sowohl die angenommenen Umgebungstemperatur, als auch die Pri-
marvorlauftemperatur von 10 °C haben einen deutlichen Einfluss auf die abgeschéatzten
Warmeverluste. So fihr Beispielsweise eine Erhéhung der angenommenen Raumtem-
peratur von 20 °C auf 25 °C, bei einigen Modulen (bei einer mittleren Modultemperatur
von 30 °C nach der Zapfung) eine Halbierung der Ausklhlverluste bedeuten.

o Zapfprofil: Der abgeschéatzte Jahresenergieverbrauch ist stark vom verwendeten Zapf-
profil abhangig. Eine Verdoppelung der Zapfmenge von 200 auf 400 I/d verursacht eine
Erhéhung des Jahresverlustes durch Ausklhlung von ca. 30%. Da aber fiir alle Module
dasselbe Zapfprofil verwendet wird, bleiben die Werte vergleichbar.

6.3.3 E3 Riicklauftemperatur

Frischwassermodule werden angesichts der hohen spezifischen Warmedibertragung in Platten-
warmetauschern oft als flr die Schichtung im Speicher besonders vorteilhaft angepriesen. Die-
se spielt insbesondere dann eine wichtige Rolle, wenn das System eine solarthermische Anlage
und einen dementsprechend grossen Speicher umfasst. Flr die Effizienz des Gesamtsystems
ist dabei die Auskiihlung der Primarricklauftemperatur ein entscheidender Faktor. Tiefe Tempe-
raturen im unteren Teil des Speichers flihren einerseits zu geringeren Speicherverlusten, und
andererseits zu besseren Wirkungsgraden von Kollektoren aber auch von kondensierenden
Brennern oder Warmepumpen. Mehrere Parameter, wie beispielsweise die Kapazitat und die
thermische Lédnge des Warmetauschers, aber auch die Regelstrategie, kénnen die Primarrick-
lauftemperatur beeinflussen. Da in der Praxis unterschiedliche Regelstrategien eingesetzt wer-
den, die auch unterschiedliche gut funktionieren, wird fiir eine weitere Bewertung eine Methode
entwickelt, die auf die gemessenen Werte der real auftretenden Rlcklauftemperaturen abge-
stitzt ist. Zur Bestimmung der Relevanz unterschiedlicher Ricklauftemperaturen der FWM
wurden Jahressimulationen in der Simulationsumgebung TRNSYS durchgefiihrt. Das Frisch-
wassermodul wurde dabei nicht physikalisch, d.h. als Warmedibertrager mit einer bestimmten
Regelung, simuliert, sondern Uber die gemessenen Werte von Vor-und Ricklauftemperatur mit
Hilfe einer Lookup Table nachgebildet (Beispiel einer gemessenen Lookup-Table in Abbildung
20). Zwischen den gemessenen Werten wird dabei linear interpoliert. Die Ricklauftemperatur
wurde bei den drei Temperaturen (50, 55, 90 °C) und den drei Standardzapfvolumenstrémen (3,
7, 14 |/min) fir stationare Zustidnde gemessen. Diese Punkte und der maximale gemessene
Volumenstrom von 27 I/min wurden fir die Erstellung einer Lookup-Table fir jedes Modul ver-
wendet.

Um den Einfluss unterschiedliche erhdhter Ricklauftemperaturen auf den Primérenergie-
verbrauch des Gesamtsystems zu quantifizieren wurde ein Referenzsystem mit einem idealen
(unendlich effizienten) Frischwassermodul simuliert. Dies entspricht einem Modul bei dem in
allen Messpunkten keine Temperaturdifferenz zwischen Primarriicklauf und Sekundarriicklauf
auftritt (vergleiche mit einer realen Messung in Abbildung 20). Ausgehend von diesem idealen
Modul wurde die bendtigte Zusatzenergiemenge flr den idealen Referenzfall Qaux,ref mit einer
Jahressimulation ermittelt. Simulationen mit real gemessenen Ruicklauftemperaturen fiihren
somit immer zu einem erhdhten Zusatzenergiebedarf Qaux,var. Der zuséatzliche Zusatzenergie-
bedarf AQaux,var = Qaux,var-Qaux,ref dient zum Vergleich der Module.
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Abbildung 20 Beispiel
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0 , ; , , , , Beimischung von 10 °C

kaltem Wasser um 42 °C
zu erreichen. Der am
Modul auftretende Vo-
lumenstrom liegt dabei
etwas unter dem Zapf-
volumenstrom.

Zapfvolumenstrom an der Zapfstelle [I/min]

6.3.3.1 Simuliertes System:

Auf Basis des TRNSYS Decks, das im Rahmen IEA SHC Task 32 als Referenz fiir eine Vielzahl
von Simulationsstudien definiert wurde, wurden Jahressimulationen durchgefiihrt [21]. Einige
Parameter und Modelle wurden dabei aber angepasst und verandert. Wesentliche Rahmenbe-
dingungen fiir die Simulation waren dabei:

Speicher: 1m® Pufferspeicher mit 150-200! Bereitschaftsvolumen (Tein 50 °C, Taus 55 °C) und
weitere 1501 ,Bereitschaftsvolumen® fiir die Heizung (Temperatur nach Heizkurve), Speicherver-
lust (6.75 W/K Wande, 0.5 W/K Deckel, 4.5 W/K Boden) , Solarbeladung mit zwei internen
Warmedbertragern, Zusatzheizung direkt eingebunden, unterschiedliche Héhen fir Heizungs-
und Warmwasseranforderung.

Kollektor: 10 m? Apertur mit a1=3.311; a2=0.012 und 14-35 I/hm2 Durchfluss angepasst

Brenner: modulierender, externer Gasbrenner mit 15.6 kW (Modell und Parameter aus [22]
Gas 2)

Gebaude: Unterschiedlicher Warmebedarf von 15-100 kWh/m2; Parameter aus Task 32 Uber-
nommen [21].

Zapfprofil: Minutenbasis aus DHWcalc [20] siehe oben
Frischwassermodul: Lookup-Table basierend auf Messdaten
Standort: Zirich

6.3.3.2 Linearisierung

Das Durchfiihren von Jahressimulationen wird aus aufwandig und unglnstig fiir ein standardi-
siertes Messverfahren angesehen. Deshalb wird angestrebt den Einfluss von erhéhten Riick-
lauftemperaturen auf die Effizienz des Gesamtsystems ohne aufwandige Jahressimulationen
durchfihren zu kénnen. Dazu wird eine Linearisierung des Problems beziiglich der gemesse-
nen Rucklauftemperaturen durchgefuhrt. Jeder Punkt in der Lookup-Table (Modulriicklauftem-
peratur bei definierter Primarvorlauftemperatur und Sekundarvolumenstrom) wurde einzeln
zwischen 0K und 20K in 5K-Schritten variiert. Dabei wird von den umliegenden Gitterpunkten
(liegen alle bei einer Temperaturdifferenz von Null) zu dem erhdhten hin linear interpoliert. Mit
Jahressimulationen konnte somit fir jeden Punkt der Lookup-Table dargestellt werden, wie
stark eine erhéhte Riklauftemperatur in dem spezifischen Betriebspunkt den Verbrauch an
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Zusatzenergie beeinflusst. Die Resultate der Simulationen werden in Abbildung 21 fiir alle 12
Betriebssituationen dargestellt. Die unterschiedlichen Farben stellen dabei Simulationen fir
Gebaude mit unterschiedlichem Heizbedarf dar. Aus einer Linearisierung der Kurvenverldufe
kénnen dann anhand der Steigung Faktoren abgeleitet werden, welche die Relevanz eines
Punktes (Betriebssituation) bezlglich der bendtigten Zusatzenergie aufzeigen. Diese Faktoren
(Steigungen der Kurvenverlaufe) kbnnen dazu verwendet werden, ohne die Durchfihrung einer
Jahressimulation auf den jahrlichen Brennstoffverbrauch des untersuchten Referenzsystems zu
schliessen. Dazu werden nur noch die gemessenen Primarriicklauftemperaturen bei den 12
Betriebssituationen und die ermittelten Linearfaktoren benétigt. Anhand dieser Faktoren kann
also der jahrliche Mehrverbrauch an Zusatzenergie gegeniber einem ,idealen Warmetbertra-
ger' mit unendlicher Ubertragungsflache ermittelt (absolute Relevanz) und ein Vergleich der
Module untereinander (relative Relevanz) ermdglicht werden.

Bei den oben beschriebenen Referenzbedingungen und den verwendeten Temperatureinstel-
lungen haben sich einige Betriebsbereiche als dominant (z.B. die haufig auftretenden Zapfun-
gen um 7I/min bei Temperaturen im oberen Speicherbereich um 55 °C) und andere als ver-
nachlassigbar herausgestellt. Aus diesem Grund wurde die Berechnung weiter vereinfacht,
indem im Weiteren nur die Linearfaktoren von besonders relevanten Betriebssituationen be-
rlcksichtigt wurden, namlich die ersten drei Abbildungen der zweiten Reihe und die zweite der
dritten Reihe von Abbildung 21.

Zum Vergleich wurden auch Jahressimulationen durchgeflhrt, bei welchen alle Gitterpunkte der
Lookup-Table gleichzeitig erh6ht wurden. Die Faktoren der wichtigsten vier Betriebsbedingun-
gen wurden anhand dieser Jahressimulationen zusétzlich skaliert. Dies fihrte zu einer Anhe-
bung der Faktoren um knapp 20 %. Dabei wurde eine Kompensation fir das Weglassen der
wenig relevanten Betriebsbedingungen eingefiihrt und auch Unterschiede zwischen der Variati-
on einzelner Parameter und einer generellen Anhebung der Ricklauftemperatur ausgeglichen.

In Tabelle 8 werden die ermittelten Linearfaktoren flir eine vereinfachte Abschatzung des erhéh-
ten Zusatzenergiebedarfs anhand der bei vier Betriebssituationen gemessenen Priméarricklauf-
temperaturen gegeben. Der jahrliche Mehrverbrauch gegeniiber einem ,idealen Warmeubertra-
ger' Qg wird dann folgendermassen berechnet.

1) Qr = Z FriAT;  wobei AT; = (Tyr; — Tsr)
i

Tabelle 8 Faktoren zur vereinfachten Berechnung von Jahresverlusten auf Grund erhéhter Riick-
lauftemperatur fiir eine eingestellte Solltemperatur von 45 °C.

Vsecaz ¢ T orimhot Faktor Fr; [kWh/K/a]
3 I/min 55 °C 2.0
7 I/min 55 °C 8.6
14 |/min 55 °C 24
7 I/min 90 °C 1.8
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Abbildung 21 Zusatzliche Jahresverluste auf Grund erhéhter Primérriicklauftemperatur aufgeteilt
auf einzelne Betriebsbedingungen. Unterschiedlicher Energiebedarf des Gebaudes: Dunkelblau:
100 kWh/EBF, Griin: 60kWh/EBF, Rot: 30kWh/EBF, Hellblau:15kWh/EBF
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6.3.3.3 Unsicherheit und Messfehler

Die im vorgangigen Abschnitt beschriebene Methode erlaubt eine vereinfachte Abschatzung
von Jahresverlusten aufgrund erhdhter Primé&rvorlauftemperaturen und ein Vergleich von unter-
schiedlichen Modulen beziglich der erreichten Primé&rricklauftemperaturen. Zusétzlich kénnen
die Resultate auch mit den anderen fiir Frischwassermodule energierelevanten Parametern in
Relation gesetzt werden. Auch diese Werte gelten als Absolutwerte nur fir das ausgewahlte
Referenzsystem mit den gewdhlten Referenzbedingungen. Andere Bedingungen (wie bei-
spielsweise eine andere Bereitschaftstemperatur) filhren zu unterschiedlichen Resultaten. Die
zusatzlichen Verluste bedingt durch héhere Primarriicklauftemperaturen haben sich aber in
zusatzlich durchgefihrten Sensitivitdtsuntersuchungen anhand weiterer Jahresimulationen als
wenig sensitiv auf Verdnderungen des Referenzsystems herausgestellt. Zwar anderte sich der
Energieverbrauch bei den evaluierten Systemveranderungen deutlich, der Mehrverbrauch durch
Primarricklauftemperaturerh6hung verénderte sich aber nur geringfligig. Weder eine Vergrds-
serung der Kollektorfeldes um 50% (von 10 auf 15 m2) noch der Wechsel von kondensieren-
dem zu nicht kondensierendem Brenner noch die Erh6hung der Temperatur im Heizungsraum
(von 20 °C auf 25 °C) fuhrte zu einer signifikanten Veranderung. Eine Erhéhung der Bereit-
schaftstemperatur verstarkte den Einfluss der Ricklauftemperatur leicht (siehe Abbildung 22).
Bei gleichbleibendem Zapfvolumen hat sich auch der Einfluss des Zapfprofiles als relativ gering
herausgestellt. Eine Verdoppelung der Zapfmenge (von 200l auf 400 I) fihrte aber wie erwartet
zu erhdhten Zusatzverlusten, und bei kleineren Zapfmengen (EU2 [23], 1571 bei 42 °C) waren
auch die Zusatzverluste leicht geringer (Abbildung 23). Die Verwendung des Zapfprofiles aus
dem Task 32 [21] ( T 32; 6 min Basis) hatte hingegen nur wenig Einfluss. Auch der Wechsel von
matched-flow (14-35 I/m2) zu low- (15 I/m2) oder high-flow (50 I/m2) veréndert den Einfluss der
Rucklauftemperatur nicht stark. Eine leichte Tendenz zu einer erhéhten Relevanz der Ricklauf-
temperatur bei kleinen Kollektorvolumenstromen ist aber sichtbar. Eine eindeutige Tendenz
kann auch bei einer Veranderung der Speicherverluste festgestellt werden. Die Relevanz der
Rucklauftemperatur steigt dabei mit erhéhten Speicherverlusten an. Bei den getesteten Werten
(Verdoppelung bis Vierteilung der Speicherverluste) veranderte sich der Einfluss der Ricklauf-
temperatur um ca. +20%.

400
E b 4
S 350 ¢ Standardsystem
& /
£ 300 .
2 / m Brenner nicht
S = 250 kondensierend
g /
€S 200 15 m2 Kollektorflache
Q = X
T = 150
2 - X Bereitschaftstemperatur
(8]
= 100 / +5K
:g 50 / ® Umgebungstemperatur
+5K
O T T 1
0 10 20 30 = | inear (Standardsystem)

Temperaturspreizung kalt [K]

Abbildung 22 Der Einfluss erhéhter Riicklauftemperaturen auf die Systemeffizienz. Angegeben
wird der zusatzliche Brennstroffverbrauch im Vergleich zu einem Referenzsystem mit ,idealem
Warmelibertrager fiir unterschiedliche Systemkonfigurationen.

Die durchgefihrten Systemvariationen zeigen, dass der Einfluss der Ricklauftemperatur zwar
stark vom gewahlten System abhé&ngt. Bei allen Variationen lag er aber in derselben Grdssen-
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ordnung. Im Vergleich zu dem Einfluss von unterschiedlichen Systemparametern ist die Mess-
unsicherheit relativ gering, da Temperatursensoren mit kleinen Unsicherheiten belastet sind.

700

600

500

400

300

[kWh/Jahr]

200

100

Zusatzlicher Brennstoffverbrauch

|
¢ Standardsystem
B DHWCalc 400 I/day
% T32 (6 min)
i X EU2
X == | inear (Standardsystem)
/
0 10 20 30

Temperaturspreizung kalt [K]

Abbildung 23 Der Einfluss erhéhter Riicklauftemperaturen auf die Systemeffizienz. Angegeben
wird der zuséatzliche Brennstroffverbrauch im Vergleich zu einem Referenzsystem mit ,idealem
Warmelbertrager fiir unterschiedliche Zapfprofile.
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Abbildung 24 Der Einfluss erhéhter Riicklauftemperaturen auf die Systemeffizienz. Angegeben
wird der zuséatzliche Brennstroffverbrauch im Vergleich zu einem Referenzsystem mit ,idealem
Warmelibertrager‘ bei unterschiedlichem Kollektorbetrieb.
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Abbildung 25 Der Einfluss erhéhter Riicklauftemperaturen auf die Systemeffizienz. Angegeben
wird der zuséatzliche Brennstroffverbrauch im Vergleich zu einem Referenzsystem mit ,idealem
Warmelibertrager® bei unterschiedlichen Speicherverlusten.

6.4 Wartung/Installation

Unter dem Uberbegriff Wartung/Installation werden Informationen zusammengefasst, welche
das untersuchte Module und dessen Aufbau beschreiben. Dabei werden Punkte aufgelistet, die
sich nicht als Messwerte darstellen lassen. Es kann sich dabei um Herstelleraussagen handeln,
welche nicht Uberprift oder gewertet werden kénnen. Es werden dabei nur Kriterien aufgelistet,
welche objektiv beurteilt werden kdnnen. Dabei wird auf einige wichtige Beurteilungskriterien
wie beispielsweise die Bedienerfreundlichkeit verzichtet, da diese stark vom Empfinden des
Anwenders abhangt.

6.4.1 W1 Aufbau

Wird ein Modul getestet, ist es wichtig, dass es sich auch um dasselbe Modul handelt, welches
den Kunden zum Verkauf angeboten wird. in der Kollektorzertifizierung (Solar Keymark, vgl.
[24]) wird daher ein Produkt aus einer laufenden Serienproduktion vom Testinstitut vor Ort aus-
gewahlt. Dies ist aber mit viel Aufwand und Kosten verbunden und wird in dieser Phase fir die
Bewertung von Frischwassermodulen nicht in Betracht gezogen. Eine gewisse Sicherheit kann
aber gegeben werden, indem die wichtigsten Bestandteile eines getesteten Moduls im Testbe-
richt vermerkt werden. Da der Preis eines Frischwassermoduls auch zu einem grossen Teil
durch die verwendeten Komponenten bestimmt wird, kann mit dieser Auflistung eingeschrankt
werden, dass Spezialanfertigungen getestet werden, welche sich stark von den Serienproduk-
ten unterscheiden.

6.4.2 W2 Wartung und Verkalkung

Ein wichtiges Qualitdtsmerkmale eines Frischwassermoduls stellt der konzeptionelle Umgang
mit Verkalkung (z.B. eine reduzierte Anfalligkeit zur Verkalkung des Warmedlbertragers
und/oder Mdglichkeiten zur Saduberung) dar. Die Bildung und Ablagerung von Kalk ist dabei von
vielen Parametern wie Temperatur, Druck, Turbulenzen, aber auch sehr stark vom der Zusam-
mensetzung der gelésten Mineralien im Trinkwasser ab (siehe oben). Frihere Versuche des
SPF mit dem Ziel, die Ausfallung von Kalk kontrolliert durchzufiihren und wiederholbar zu quan-
tifizieren, sind gescheitert. Aus diesem Grund wurde auch fir dieses Projekt auf eine direkte
Messung der Verkalkung verzichtet.

Von unterschiedlichen Herstellern werden unterschiedliche Massnahmen gegen Verkalkung
angeboten. Diese kénnen zum Vergleich der getesteten Module aufgelistet werden. Die Wirk-
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samkeit der eingesetzten Massnahmen kann aber nach den heutigen Testmdglichkeiten am
SPF nicht geprift werden. Das Problem der Kalkbildung ist zudem regional sehr verschieden
ausgepragt. Von einigen Herstellern werden bereits Anschlisse zur Entkalkung des Warmeu-
bertragers verbaut. In gewissen Regionen mit sehr hartem Trinkwasser kann dies ein wichtiges
Entscheidungskriterium fir ein bestimmtes Modul sein. Von einigen Herstellern werden auch
bereits Absperrhahnen im Modul verbaut. Dies kann sowohl die Entkalkung als auch andere
Wartungsarbeiten vereinfachen. Das Vorhandensein von Absperrhahnen rechtfertigt dabei ei-
nen hdéheren Preis, da sonst in den meisten Féllen zusétzliche Kosten durch das Montieren von
Absperrhahen ausserhalb des Modules anfallen. In der folgenden Tabelle werden die Merkmale
beziiglich Wartung und Verkalkung aufgelistet, welche nach einem Test eines Moduls angege-
ben werden.

Tabelle 9 Aufbau des getesteten Modules

Aufbau

Anschlisse Primérseite

Durchmesser, flachdichtend/konisch

Anschliisse Sekundarseite

Durchmesser, flachdichtend/konisch

Materialien Primarseite

Kupfer/Messing/Edelstal/Rotguss/Kunststoff

Materialien Sekundarseite

Kupfer/Messing/Edelstal/Rotguss/Kunststoff

Masse Warmeubertrager

Plattenanzahl HxTxB

Pumpe Primérseite

Hersteller/Typ

Pumpe Zirkulation

Hersteller/Typ

Entltfter

Vorhanden/nicht vorhanden

Ruckschlagventil

Vorhanden/nicht vorhanden

Temperaturfiihler

Anzahl

Durchflussmessung

Anzahl

Regler

Hersteller/Typ

Tabelle 10 Wartung und Massnahmen beziiglich Verkalkung

Wartung/Verkalkung

Absperrhahnen Priméarseite

vorhanden/nicht vorhanden

Absperrhahnen Sekundérseite

vorhanden/nicht vorhanden

Position warme Anschliisse am WU

Unten/oben WU horizontal

Anschliisse zur Entkalkung

vorhanden/nicht vorhanden

vorhanden/nicht vorhanden

Primartemperaturbegrenzung

vorhanden/nicht vorhanden

Automatische Erkennung von Verkalkung

6.4.3 W3 Regelung

Fir die meisten Tests ist es wichtig, die Regelung nach einheitlichen Kriterien einzustellen und
dann wéahrend der unterschiedlichen Test nicht mehr zu verandern. Auch in der Praxis werden
die Einstellungen in der Regel nach der Inbetriebnahme nur noch selten verandert und ein Mo-
dul muss mit derselben Einstellung sowohl die Zapfspitzen als auch kleine Zapfraten bewalti-
gen. Daher werden die oben beschriebenen Funktionstests auch bei nur zwei Reglereinstellun-
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gen durchgefthrt. Um den individuellen Bedurfnissen unterschiedlicher Kunden und Anwen-
dungen gerecht zu werden, ist aber auch die Flexibilitdt der Regelung und der Einstellmdglich-
keiten wichtig. Da es aus Zeit- und Kostengriinden nicht mdglich ist, die Funktionalitat des Mo-
dules bei allen méglichen Reglereinstellungen zu testen, wird in einem Abschnitt eine Ubersicht
Uber die Einstellmdglichkeiten am Regler gegeben. In Tabelle 11 wird eine Ubersicht Gber die
wichtigsten Einstellmdglichkeiten gegeben. Diese werden in einer Tabelle aufgelistet, ohne die
Funktionalitat zu Gberprifen.

Tabelle 11 Eigenschaften der Regelung

Eigenschaft

Bereich Solltemperatur 40-70 °C

Desinfektionsfunktion Nicht vorhanden/optional/téaglich/ wéchentlich

Zusatzfunktionen bez. Komfort Vorheitzung des Warmelibertragers maoglich/
Komfortfunktion mittels Zirkulationspumpenun-
terstltzung

Zirkulation

Zirkulationsmodi Zeiten Einstellbar, Selbstlernend, Zapfaktivie-
rung

Geschichteter Ricklauf Ausgang fur Stellventil vorhanden/ Stellventil
integriert/ nicht integriert

6.4.4 W4 Betriebsanleitung

Fir gewisse Anwender kann eine gute Betriebsanleitung durchaus ein Wichtiges Entschei-
dungkriterium fir oder gegen ein bestimmtes Modul sein. Dabei sind vor allem interessierte
Privatanwender oder Installateure die Frischwassermodule nur sporadisch einsetzte auf eine
Betriebsanleitung Angewiesen. Wird dagegen mit Installationsbetrieben gearbeitet, welche die
Produkte oft einsetzten und ev. sogar fir die Installation speziell geschult werden, ist eine Be-
triebsanleitung weniger wichtig. Es gibt auch Hersteller welche lhre Produkte ausschliesslich
Uber OEM Firmen vertreiben und somit wenig mit der Imbetriebnahme zu tun haben. Dabei
werden Betriebsanleitungen haufig von der Vertriebsfirma individuell angefertigt. Bei Modulen,
welche aus Paket mit einem Speicher bereits vorinstalliert und voreingestellt vertrieben werden
erubrigt sich eine Betriebsanleitung auch weitgehen.

Da die Qualitat einer Betriebsanleitung nur schwerlich objektiv zu beurteilen ist, wird die Be-
triebsanleitung nur auf das Vorhandensein einiger Punkte geprift. Somit werden Kriterien wie
die Bedienerfreundlichkeit von der Beurteilung ausgeschlossen. Aber selbst die Entscheidung
Uber das Vorhandensein kann subjektiv geprégt sei, dies dann, wenn ein geforderter Punkt nur
unvollstandig vorhanden ist.

Tabelle 12 Uberpriifung der Betriebsanleitung

Anleitung

Anschlussschema vorhanden/nicht vorhanden

Anleitung Inbetriebnahme Armatur/Entliiftung | vorhanden/nicht vorhanden

Anleitung Inbetriebnahme Regler vorhanden/nicht vorhanden/nicht nétig

Anleitung Entkalkung vorhanden/nicht vorhanden
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7 Ergebnisse der Testreihe

In diesem Abschnitt werden exemplarische Messungen und Querschnittsvergleiche der gemes-
senen Module dargestellt. Die Messungen werden so vorgestellt, dass sie in die im vorgangigen
Abschnitt dargestellten Testkriterien eingeordnet werden kénnen. Tatsachlich wurde im Projekt-
verlauf iterativ zwischen Messungen und der Ausarbeitung von Testkriterien gewechselt, weil
sich beide Abschnitte gegenseitig bedingen: Die Testkriterien wurden anhand der Messergeb-
nisse ausgearbeitet und — wo mdglich und sinnvoll — vereinfacht, wofiir wiederum erganzende
Messungen und Untersuchungen (Berechnungen, Simulationen, ...) durchgefiihrt wurden. Den
Herstellern, welche ein Modul zu Testzwecken zur Verfliigung gestellt haben wurde zugesichert,
dass die Daten vollstindig anonymisiert werden. Aus diesem Grund ist die Bezeichnung der
Module (z.B. Modul1) nicht konsistent fir alle Auswertungen auf dasselbe Modul bezogen.

7.1 L1 Leistung
7.1.1 Maximaler Sekundarvolumenstrom

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, wurden Leistungsmessungen mit zwei eingestellten Solltem-
peraturen durchgefiihrt (45 °C und 60 °C). In Abbildung 26 werden die Leistungskurven (maxi-
maler Sekundarvolumenstrom Vi, in Abhangigkeit der Priméarvorlauftemperatur) dargestellt.
Dabei konnten Sekundarvolumenstréme von deutlich mehr als 40 I/min nicht mehr gemessen
werden, weil das der vorhandene Teststand fiir kleinere Module nicht mehr zulasst. Wie erwar-
tet, sind die Kurvenverlaufe fir 45 und fir 60 °C ahnlich, wobei die maximalen Sekundarvolu-
menstrdme bei der hdéheren Soll-Zapftemperatur fir gleiche Temperaturdifferenz der beiden
Vorlauftemperaturen etwas tiefer liegen, da zapfseitig eine héhere Warmeleistung vom Modul
gefordert wird. Die gemessenen fixen Temperaturiiberhéhungen (Primarvorlauftemperatur liegt
5,10 und 15 K Uber der Solltemperatur) sinken somit relativ zur benétigten Energie. Einzig beim
Modul 7 weichen die Kurven von der erwarteten Form deutlich ab. Bei ndherem Betrachten der
Messungen an Modul 7 wurde festgestellt, dass dabei die Pumpenleistung nicht immer voll
ausgeschodpft wurde, auch wenn die tatséchliche Sekundarvorlauftemperatur schon unter 42 °C
resp. 57 °C gesunken war. Damit kdnnen die unregelmassigen Kurvenverlaufe dieses Moduls
erklart werden. Es kénnen zwei Gruppen von Modulen ausgemacht werden, eine Gruppe mit
maximalen Sekundéarvorlauftemperaturen um die 20 I/min kann dabei als typische Dimensionie-
rung flr Einfamilienhaushalte angesehen werden. obwohl diese Module alle eine &ahnlichen
maximalen Sekundarvolumenstrom aufweisen, weichen die Bezeichnungen dieser Module
deutlich voneinander ab. Einige werden mit 35 I/min und andere mit 20 I/min bezeichnet. Viele
Hersteller sind aber dazu Gbergegangen differenziertere Angaben zum maximalen Sekundarvo-
lumenstrom zu machen und die Namensgebung nicht an den maximalen Sekundarvolumen-
strom anzulehnen. Die Module mit maximalen Sekundarvolumenstrémen um die 30 I/min sind
auf grossere Verbraucher ausgelegt und kénnen auch bei Zwei- und kleinen Mehrfamilienanla-
ge, sowie bei der Verwendung von Luxusarmaturen eingesetzt werden. Bei diesen Modulen
entsprachen die Bezeichnungen etwa den erreichten maximalen Volumenstrémen. Bei einem
der getesteten Module mit hydromechanischer Regelung héngt der maximale Sekundarvolu-
menstrom stark von der Temperatureinstellung ab. Bei diesem Modul fihrt eine héhere Tempe-
ratureinstellung auch zu einem grésseren maximalen Sekundarvolumenstrom, aber gleichzeitig
auch zu héheren Sekundarvorlauftemperaturen und zu héheren Primarriicklauftemperaturen bei
kleinen Volumenstrdmen. Fir die Messungen am Teststand wurde eine mittlere Einstellung
gewahlt.
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Abbildung 26 Vergleich der durchgefiihrten Leistungsmessungen zur Ermittlung des maximalen
Sekundarvolumenstroms in Abhangigkeit der Primérvorlauftemperatur von acht Modulen fiir je-
weils zwei Soll-Sekundarvorlauftemperaturen.

7.1.2 L2 Minimaler Sekundarvolumenstrom

Die gemessenen minimalen Sekundarvolumenstréme nach dem Kriterium aus Abschnitt 6.1.3
lagen bei allen getesteten Modulen bei einem oder zwei Litern pro Minute. Somit trat bei allen
Modulen schon bei sehr geringen Sekundérvolumenstrémen eine Erwarmung des Trinkwassers
auf. Dieser Parameter hat sich also bei allen bisher getesteten Modulen als unkritisch erwiesen.
Bei kleinen Sekundérvolumenstrdmen wurden aber teilweise starke Temperaturschwankungen
gemessen, welche im folgenden Kapitel zum Warmwasserkomfort behandelt werden.

7.2 Komfort
7.2.1 K1 Temperaturschwankungen bei konstantem Sekundéarvolumenstrom

Das wichtigste Komfortkriterium ist eine konstante Sekundérvorlauftemperatur bei einem kon-
stanten Zapfvolumenstrom. Nicht jedes Modul kann dies fur alle Betriebsbedingungen errei-
chen. Insbesondere eine starke Temperaturerhdhung der Priméar-Vorlauftemperatur und/oder
kleine Zapfvolumenstrome kdénnen problematisch sein. Obwohl Temperaturschwankungen
hauptsachlich beim Duschen als unangenehm wahrgenommen werden, wurden sowohl eine
Héndewaschzapfung (3 I/min bei 42 °C Zapftemperatur nach Beimischung von Kaltwasser mit
10 °C), eine kleine Duschzapfung (7 I/min bei 42 °C Zapftemperatur nach Beimischung von
Kaltwasser mit 10 °C) und eine grosse Duschzapfung (14 I/min bei 42 °C Zapftemperatur nach
Beimischung von Kaltwasser mit 10 °C) getestet. In Tabelle 1 werden gemass Kapitel 6.2.1.3
die gemessenen Temperaturschwankungen und die daraus folgenden Komfortstufen darge-
stellt. Angegeben wird die reduzierte Amplitude AT g, welche sich nach einer konstanten Beimi-
schung von Kaltwasser mit 10 °C ergibt, um eine Zapftemperatur von 42 °C zu erreichen. Die
Komfortstufe wird anhand des hinterlegten Farbcodes dargestellt; Stufe A=grin; Stufe
B=hellgriin; Stufe C=gelb; Stufe D=rot. Da rasche Schwankungen starker geddmpft werden,
kann aus der reduzierten Amplitude nicht direkt auf die Komfortstufe geschlossen werden. Es
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traten einige Temperaturschwankungen mit einer reduzierten Amplitude Uber acht Kelvin auf,
welche trotzdem in die Komfortstufe C eingeteilt werden, da ihre Periode nur einige Sekunden
dauert. Hingegen gibt es langsame Schwankungen, welche mit einer reduzierten Amplitude von
sechs Kelvin schon in die Komfortstufe D eingeordnet werden. Starke Schwankungen mit Kom-
fortstufe D wurden bei allen bisher getesteten Modulen nur bei der Hdndewaschzapfung oder
mit einer Primarvorlauftemperatur von 90 °C gemessen. Dabei sind starke Temperaturschwan-
kungen bei Duschzapfungen selbst bei einer Primarvorlauftemperatur von 90°C nur in Einzelfal-
len aufgetreten. Bei Modul 1 handelt es sich um ein hydromechanisch geregeltes Modul, bei
welchem keine Drehzahlgeregelte Pumpe eingesetzt wurde. Diese Art der Regelung fuhrte zu
einer sehr konstanten Sekundarvorlauftemperatur bei gleichbleibenden Bedingungen. Da die
Temperaturschwankungen wahrend der letzten Minute von drei Zapfungen mit der Dauer von
finf Minuten gemessen werden, kann die genaue Amplitude der Temperaturschwankung auch
etwas vom Zufall abhéngen. Bei Modul 6 und 7 wurden Beispielsweise immer wieder leichte
Anderungen der Sekundarvorlauftemperatur beobachtet diese langsamen Verdnderungen ha-
ben zu den haufigen Klassifizierungen in Stufe B oder in wenigen Fallen gar C gefiihrt. Bei Mo-
dul 7 traten auch teilweise deutliche Temperaturschwankungen auf welche auch nicht immer
reproduzierbar wiederkehrten. Abgebildet sind aber die Temperaturschwankungen wéhrend des
vorher zur Beurteilung definierten Zeitfensters.

Tabelle 13 Vergleich der Temperaturschwankungen bei konstantem Zapfvolumenstrom von 3, 7
und 14 I/min bei unterschiedlicher Solltemperatur/Priméarvorlauftemperatur. Angegeben wird die
reduzierte Amplitude und die Messpunkte sind mit folgendem Farbcode hinterlegt: Stufe A=griin;
Stufe B=hellgriin; Stufe C=gelb; Stufe D=rot.

45/50 45/55 45/90 60/65 60/70 60/90
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7.2.2 K2 Temperaturschwankungen bei Stérungen

Ein weiteres wichtiges Qualitdtsmerkmal von Frischwassermodulen ist ihre Reaktion auf St6-
rungen im Zapfprofil. Nach Stérungen, wie das Zu- und Wegschalten von zusétzlichen Zapfstel-
len, Stérungen durch Schnapsglaszapfungen oder Pausen wahrend eines Zapfvorgangs, kén-
nen unterschiedlich starke Unter- und Uberschwinger auftreten. Diese sind meist stérker als bei
konstanten Zapfbedingungen und unterscheiden sich daher von K1. Nach einer gewissen Zeit
nach der Stérung wird dann aber wieder die in K1 beschriebene Komfortstufe erreicht. Zur Be-
urteilung dieser Temperaturschwankungen ist sowohl die Amplitude der auftretenden Schwan-
kung als auch die Geschwindigkeit beim Ausregeln dieser Stérung entscheidend. In Abbildung
27 und Abbildung 28 werden diese beiden Merkmale dargestellt, indem die erreichte Komfort-
stufe in Abhangigkeit der Zeit nach unterschiedlichen Stérungen dargestellt wird. Beide Bespie-
le zeigen Messungen mit einer eingestellten Solltemperatur von 45 °C und unterschiedlichen
Primarvorlauftemperaturen. Im ersten Beispiel (Abbildung 27) wird das Verhalten eines hydro-
mechanisch geregelten Moduls dargestellt. Bei diesem Modul treten nach den getesteten Sto-
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rungen nur geringe Temperaturschwankungen auf und nach wenigen Sekunden wird in jedem
Fall mindestens die Komfortstufe B erreicht. Im zweiten Beispiel (Abbildung 28) wird das Verhal-
ten eines elektronisch geregelten Moduls gezeigt, dessen Regelung deutlich langer braucht, um
eine quasikonstante Temperatur zu erreichen. Dabei ist zu beobachten, dass hauptséachlich
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Abbildung 27 Beispiel von gemessenen Temperaturschwankungen nach typischen Stérungen (vgl.
Tabelle 1 in Kapitel 6.2.1.3). Die Farben zeigen die erreichte Komfortstufe in Abhangigkeit der Zeit
nach den unterschiedlichen Stérungen. Das Beispiel zeigt ein Modul mit wenig tber und Unter-
schwinger, welche dann auch sehr rasch ausgeregelt werden.
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Abbildung 28 Beispiel von gemessenen Temperaturschwankungen nach typischen Stérungen (vgl.
Tabelle 1 in Kapitel 6.2.1.3). Die Farben zeigen die erreichte Komfortstufe in Abhéngigkeit der Zeit
nach den unterschiedlichen Stérungen. Bei diesem Modul treten teilweise sehr langanhaltende

Temperaturschwankungen auf.
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die Pausen bei einer kleinen Duschzapfung zu hohen und langanhaltenden Temperatur-
schwankungen flhren. Bei allen getesteten Bedingungen dauerten die starken Temperatur-
schwankungen l&nger als 20 Sekunden und teilweise sogar Uber mehr als 40 Sekunden an.
Dies ist insofern problematisch, als dass ahnliche Pausen gerade beim Duschen (Einseifen) oft
auftreten. Die anderen Stérungen, welche meist mit dem Zu- und Wegschalten einer zusatzli-
chen Zapfstelle in Verbindung gebracht werden, treten bei kleinen Warmwasseranlagen fir eine
bis zwei Familien selten auf. Sie sind daher flr kleine Stationen von geringerer Relevanz als
Pausen. Erwartungsgemass kann bei diesem Modul ein Trend zu héheren Temperaturschwan-
kungen bei einer erhéhten Primarvorlauftemperatur (deutlich zu sehen bei 90 °C) ausgemacht
werden. Die beiden Beispiele wurden ausgewahlt um die deutlichen Unterschiede zwischen den
getesteten Modulen aufzuzeigen. Daher liegen die meisten der getesteten Module zwischen
den beiden gezeigten ,Extrembeispielen’.

7.2.3 K3 Sekundarvorlauftemperatur

In Abbildung 29 bis Abbildung 31 werden Beispiele von gemessenen Sekundarvorlauftempera-
turen gezeigt. Im ersten Beispiel wird ein elektronisch geregeltes Modul gezeigt, welches auf
eine fix eingestellte Sekundaraustrittstemperatur regelt. Bei sehr kleinen Sekundarvolumen-
strdmen steigt die Sekundaraustrittstemperatur jedoch leicht an, da ein Regeln der Pumpe im
kleinen Teillastbereich nicht mdglich ist. Bei einer Primarvorlauftemperatur von 90°C fallt die
durchschnittliche Sekundarvorlauftemperatur im unteren Bereich deutlich ab. Bei diesen Bedin-
gungen tritt ein getakteter Betrieb der Primarvorlaufpumpe auf, was zu Temperaturschwankun-
gen fihrt. Die mittlere Temperatur dieser Schwankungen liegt bei diesem Modul bei einigen
Betriebsbedingungen deutlich unter der eingestellten Solltemperatur. Im zweiten Beispiel
(Abbildung 30) wird das Verhalten eines weiteren Moduls dargestellt, welches eine andere ,Re-
gelstrategie’ anwendet. Das Modul passt den Primarvolumenstrom an den Sekundarvolumen-
strom an, ohne kleine Abweichungen von der Solltemperatur sofort ,auszuregeln‘. Somit wird
die eingestellte Solltemperatur nicht immer punktgenau getroffen, eine Regelcharakteristik mit
Uber- und Unterschwingern wird damit aber vermindert. Auch bei diesem Modul tritt bei sehr
kleinen Sekundarvolumenstrémen ein getakteter Betrieb der Primarpumpe mit den daraus fol-
genden Temperaturschwankungen auf, welche zu den dargestellten Abweichungen von der
Solltemperatur fUhren. Im dritten Beispiel Abbildung 31 wird das Verhalten eines Modules mit
einer hydromechanischen ,Regelung’ dargestellt. Dabei wird nicht auf eine fixe Solltemperatur
geregelt, sondern der Primarvolumenstrom wird Uber eine hydromechanische Steuerung ange-
passt. Somit ergeben sich unterschiedliche Primarvorlauftemperaturen fir unterschiedliche
Bedingungen. Die erreichten Temperaturen sind bei diesem Modul von der ,Reglereinstellung’
abhangig, die sowohl die Primarrucklauftemperatur, Sekundarvorlauftemperatur und den maxi-
malen Sekundarvolumenstrom beeinflusst. In dem dargestellten Test wurde eine mittlere Ein-
stellung verwendet, welche einen Kompromiss zwischen einem grossen maximalen Sekundar-
volumenstrom und mdglichst tiefen Primérricklauftemperaturen bildet.
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Abbildung 29

Sekundarvorlauftempe-
raturen in Abhangigkeit
des Sekundarvolumen-
stroms flir zwei einge-
stellte Solltemperatu-
ren (60 bzw. 45 °C) und
unterschiedliche Pri-
marvorlauftemperatu-
ren.

Abbildung 30

Sekundarvorlauftempe-
raturen in Abhangigkeit
des Sekundarvolumen-
stroms flir zwei einge-
stellte Solltemperatu-
ren (60 bzw. 45 °C) und
unterschiedliche Pri-
marvorlauftemperatu-
ren. Dargestellt ist ein
Modul, welches die
Pumpenleistung an
den Sekundérvolu-
menstrom anpasst,
jedoch nicht genau auf
eine eingestellte Soll-
temperatur regelt.

Abbildung 31

Sekundarvorlauftempe-
raturen in Abhangigkeit
des Sekundarvolumen-
stroms flir zwei einge-
stellte Solltemperatu-
ren (60 bzw. 45 °C) und
unterschiedliche Pri-
marvorlauftemperatu-
ren. In diesem Beispiel
wird ein Modul darge-
stellt, bei welchem
nicht auf eine konstan-
te Sekundarvorlauf-
temperatur
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7.3 Energieeffizienz
7.3.1 E1 Elektrischer Energieverbrauch

Der elektrische Energieverbrauch wurde bei den getesteten Modulen fir die in Kapitel 6.3.1
beschriebenen Bedingungen gemessen und daraus der Energieverbrauch fiir ein ganzes Jahr
abgeschatzt (Tabelle 14). Die daraus resultierenden Zahlen bewegen sich alle unter 30 kWh/y
und sind daher im Vergleich zu der Ubertragenen Energie sehr gering. Sie liegen bei weniger
als einem Prozent der bendtigten Energie zur Erwarmung des Trinkwarmwassers. Hier wird der
elektrische Energieverbrauch bei ausgeschalteter Zirkulation dargestellt, um Module mit und
ohne Zirkulationseinheit miteinander vergleichen zu kénnen. Bei eingeschalteter Zirkulation wird
der elektrische Energieverbrauch von der Zirkulation dominiert und héngt fast ausschliesslich
von den Laufzeiten der Zirkulationspump ab. Da die Laufzeiten meist frei vom Betreiber einge-
stellt werden kann, wird auf ein Abschatzen des Jahresverlustes aufgrund der Zirkulation ver-
zichtet. Dem Vorhandensein von unterschiedlichen Zirkulationsmodi der Regelung wird aber
durch das Auflisten der Zirkulationsmodi in 7.4 Rechnung getragen. Das Modul ohne drehzahl-
geregelter Pumpe (Modul 4 in Tabelle 14) fihrt trotz hohem Stromverbrauch im Betrieb nur zu
einem mittleren Jahresstromverbrauch, da nur ein sehr geringer Standby-Verbrauch gemessen
wurde. Da mit einem Verbrauch von 200 I/d bei 42 °C (entspricht etwa dem Verbrauch einer
Familie) gerechnet wird, fallen also hauptsachlich die Standby-Verluste ins Gewicht, welche
aber durch die Messunsicherheit des Strommessgerates von + 0.4 W auch mit einer grossen
Unsicherheit behaftet ist.

Tabelle 14 Vergleich des gemessenen elektrischen Energieverbrauchs von unterschiedlichen ge-
testeten Modulen.

Mod.1 Mod.2 Mod.3 Mod.4 Mod.5 Mod.6 Mod.7 Mod. 8

Standby [W] 2.3 2.3 23 0.9 2.0 1.7 1.4 1.2
Handewaschen [W] 56 14 12 86 8 11 9 7
Kleine Dusche [W] 64 26 21 88 9 20 12 15
Grosse Dusche [W] 70 46 47 87 23 36 21 28
Jahresverbrauch [kWh] 29 24 24 21 19 18 15 13

7.3.2 E2 Auskihlverluste

Nach der in Kapitel 6.3.2 beschriebenen Prozedur wurde sowohl die thermische Masse, die
Auskihlgeschwindigkeit und die mittlere Modultemperatur nach einer typischen Duschzapfung
gemessen. Module mit grossen Warmedibertragern (Modul 3 und Modul 4 aus Tabelle 15) wei-
sen auch eine grosse thermische Masse auf. Die gemessenen Auskihlkoeffizienten liegen bei
allen Modulen recht nahe beieinander, einzig ein Modul weist eine deutlich erhéhte Auskihlung
auf. Dies liegt aber an der ungiinstigen Montage." Ein weiterer Parameter, der bei diesem Mo-
dul zu deutlich erhdéhten Auskuhlverlusten fiihrt, ist die hohe Modulmitteltemperatur. Diese
héngt vom Regelprinzip, aber beispielsweise auch von der Nachlaufzeit der Pumpe ab. Wenn
die Pumpe nach Zapfende noch deutlich nachlauft, so wird der Warmeubertrager zuséatzlich mit
heissem Pufferwasser beladen. Somit wird dem Modul Warme zugefihrt, welche zu einer er-
héhten Modulmitteltemperatur fihrt.

! Das Modul ist eigentlich fiir eine direkte Montage am Speicher konzipiert und musste am Teststand so montiert wer-
den, dass eine grosse Offnung in der isolierenden Hiille entstand. Die zusatzlichen Verluste sind also auf die unsach-
gemasse Montage zuriickzufiihren.
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Tabelle 15 Vergleich der abgeschéatzten Jahresauskiihlverluste und der dazugehérigen Messungen.

Mod. 1* Mod.2 Mod.3 Mod.4 Mod.5 Mod.6 Mod.7

Thermische Masse C [kWh/K] 13 10.5 24 24 13 14 10
Auskihlungskoeffizient UA

[W/K] 1.4 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7 0.5
Mittlere Modultemperatur [°C] 50 39 34 31 30 30 34
Jahresverluste [kWh] 186 68 64 59 44 44 38

7.3.3 E3 Riicklauftemperatur

Die Riicklauftemperatur wurde bei den im Abschnitt 6.3.3 beschriebenen Bedingungen gemes-
sen und ausgewertet. In den folgenden Diagrammen (Abbildung 32 bis Abbildung 35) werden
Beispiele von gemessenen Primarriicklauftemperaturen gegeben. Dabei wird die Temperaturdif-
ferenz zwischen Primarriicklauf und Sekundarriicklauf dargestellt, damit die noch akzeptierte
Variabilitat der Sekundarriicklauftemperatur (101 °C) keinen direkten Einfluss auf das Resultat
hat. Die Rlcklauftemperatur wurde bei einer eingestellten Solltemperatur von 45 °C fir drei
Primérvorlauftemperaturen (50 °C, 55 °C und 90 °C) und fUr vier unterschiedliche Zapfvolumen-
strbme gemessen. Der Zapfvolumenstrom bezeichnet dabei nicht den am Modul auftretenden
Sekundarvolumenstrom, sondern den Volumenstrom, der nach einer Beimischung von Kaltwas-
ser mit 10 °C an der Zapfstelle auftreten wiirde, um eine Zapftemperatur von 42 °C zu errei-
chen. Der am Modul auftretende Sekund&rvolumenstrom wird also je nach Sekundarvorlauf-
temperatur angepasst. Durch die Verwendung des Zapfvolumenstromes statt des Sekundérvo-
lumenstromes werden die Module bei derselben Uibertragenen Leistung miteinander verglichen.

Im ersten Beispiel Abbildung 32 wird das Verhalten eines Moduls mit einem grossen Warmeu-
bertrager und einer gut funktionierenden Regelung aufgezeigt.? Bei kleinen Zapfvolumenstrd-
men und muissen nur kleine Leistungen Ubertragen werden. Da die Warmeubertrager aber fir
die Spitzenlasten ausgelegt sind, reicht im unteren Leistungsbereich ein geringer Temperatur-
unterschied zwischen Priméar- und Sekundérseite aus, um die nétige Leistung zu Ubertragen.
Auch die Priméarvorlauftemperatur hat einen starken Einfluss auf die Primarricklauftemperatur.
Bei einer hohen Primérvorlauftemperatur (z.B. 90 °C) ist nur ein kleiner Prim&rvolumenstrom
nétig, um dieselbe Leistung zur Verfigung zu stellen. Die unterschiedlichen Volumenstréme auf
der Primér- und Sekundarseite fihren zu einer ungleichen Temperaturverteilung Uber die Lange
des WarmeUlbertragers, bei der die warmen Temperaturen rasch abfallen und sich rasch der
Sekundarvorlauftemperatur angleichen. Somit kihlt auch die Priméarriicklauftemperatur rasch
und stark aus. Im zweiten Beispiel (Abbildung 33) wird ein ahnliches Verhalten aufgezeigt. Da-
bei flhrt aber ein etwas kleinerer Warmedbertrager zu leicht erhéhten Primarricklauftemperatu-
ren. Beim gréssten gemessenen Wert von 27 I/min kann die gewlnschte Sekundarvorlauftem-
peratur nicht mehr erreicht werden. Damit fallt auch die Primarricklauftemperatur ab. Dieser
Wert ist aber nicht mehr vergleichbar mit Modulen, welche die gewiinschte Sekundarvorlauf-
temperatur noch erreichen. Im dritten Beispiel (Abbildung 34) wird ein dhnliches Verhalten dar-
gestellt. Durch Probleme bei der Regelung von Zapfvolumenstrémen mit 3 I/min wird die Primér-
ricklauftemperatur in diesen Betriebspunkten erhéht. Im vierten Beispiel (Abbildung 35) treten
deutlich erhéhte Priméarricklauftemperaturen auf. Dieses Modul besitzt eine hydromechanische
Regelung, bei welcher sich auch die Sekundéarvorlauftemperatur mit dem Zapfvolumenstrom
andert. Bei tiefen Priméarvorlauftemperaturen wird ein hoher Prim&rvolumenstrom und somit
eine deutlich erhéhte Primarriicklauftemperatur gemessen. Da sich bei diesem Modul sowohl
die Sekundarvorlauftemperatur und damit auch der maximale Sekundarvolumenstrom als auch

2 Die Kennzeichnung * bedeutet, dass auf den Volumenstrom Bezug genommen wird, der an der Zapfstelle nach Bei-
mischung von Kaltwasser mit 10°C auftritt, damit eine Zapftemperatur von 42°C zustande kommt. Es werden also
Messpunkte miteinander Verglichen bei welchen dieselbe Leistung am Modul lbertragen wird. Der Sekundérvolumen-
strom (am Modul) wird dabei je nach erreichter Sekundarvorlauftemperatur angepasst. Eine erhéhte Sekundarvorlauf-
temperatur fuhrt also zu einer Beimischung von mehr Kaltwasser und somit zu einem geringeren Sekundarvolumen-
strom direkt am Modul.
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die Primarricklauftemperatur verandert, ist das Resultat stark von der gewahlten Einstellung
abhéangig. Fur die Messungen wurde eine mittlere Einstellung gewahlt, welche ein Kompromiss
zwischen einem hohen maximalen Sekundéarvolumenstrom und erhéhten Primarvolumenstro-
men darstellt. Andere Einstellungen fiihren zu deutlich geringeren Primarricklauftemperaturen,
aber eben auch zu einem kleineren maximalen Sekund&rvolumenstrom. In Abbildung 36 wird
das Verhalten eines Moduls dargestellt bei welchem eine optionale 'Komfortfunktion® einge-
schaltet wurde. Diese Komfortfunktion flihrt zu einer besseren Regelung der Sekundéarvorlauf-
temperatur, nimmt dabei aber eine erhéhte Ricklauftemperatur in Kauf.

40 Abbildung 32 Beispiel von
o gemessenen Temperatur-
35 ——TpV50°C spreizungen zwischen Pri-
—@—T pV55 °C marriicklauf und Sekundér-
30 vorlauf bei unterschiedlichen
TpV 90 °C Bedingungen. Eingestellte
25 Solltemperatur: 45 °C, Se-
I~ kundarricklauftemperatur:
= 20 10 °C. In diesem Beispiel
K wird das Verhalten eins Mo-
e 15 duls dargestellt, bei dem der
10 Priméarvolumenstrom gut an
den Sekundéarvolumenstrom
5 angepasst wird.
O I T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Zapfvolumenstrom *[I/min]
40 Abbildung 33 Beispiel einer
Gemessenen Temperatur-
35 ——T pV 50 °C spreizung zwischen Primar-
. ricklauf und Sekundérvor-
30 —-TpV55°C lauf bei unterschiedlichen
° Bedingungen. In diesem
T 25 TpV30°C Beispiel wird das Verhalten
= eins kleinen Moduls darge-
= 20 stellt, das den Volumenstrom
"g von 27 I/min nicht erreichen
= 15 kann. Aus diesem Grund fallt
10 die Temperaturdifferenz bei
kleinen Priméarvorlauftempe-
5 raturen. Zur vereinfachten
Abschitzung des zusatzli-
0 : . . . , , chen Jahresenergie-
verbrauchs spielt dieser
0 > 10 15 20 25 30 Messpunkt aber keine Rolle.
Zapfvolumenstrom *[I/min]
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Abbildung 34 Beispiel einer
Gemessenen Temperatur-
spreizung zwischen Primar-
riicklauf und Sekundérvor-
lauf bei unterschiedlichen
Bedingungen. In diesem
Beispiel wird das Verhalten
eines Moduls dargestellt, bei
welchem Problemen mit der
Regelung von kleinen Volu-
menstromen eine erhéhte
Riicklauftemperatur auftritt.

Abbildung 35 Beispiel einer
Gemessenen Temperatur-
spreizung zwischen Primar-
riicklauf und Sekundérvor-
lauf bei unterschiedlichen
Bedingungen. In diesem
Beispiel wird das Verhalten
eins Moduls dargestellt, bei
welchem die Regelstrategie
zu einer stark erhéhten
Riicklauftemperatur bei klei-
nen Volumenstrémen und
bei tiefen Priméarvorlauftem-
peraturen fiihrt.

Abbildung 36 Beispiel einer
Gemessenen Temperatur-
spreizung zwischen Primar-
riicklauf und Sekundérvor-
lauf bei unterschiedlichen
Bedingungen. In diesem
Beispiel wird das Verhalten
eins Moduls dargestellt, bei
welchem eine optionale
,Komfortfunktion® zu stark
erhohten Riicklauftemperatur
bei kleinen Volumenstromen
und bei tiefen Priméarvorlauf-
temperaturen fiihrt.
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Anhand der oben beschriebenen Messungen und der in Kapitel 6.3.3 beschriebenen Methode
wurden die Zusatzenergieverbrauche abgeschatzt. Zum Uberprifen der Methode wurde fir alle
Module eine Jahressimulation durchgefiihrt. Dabei wurden die vollstdndigen gemessenen Loo-
kup-Tables implementiert. In Tabelle 15 werden die Resultate der vereinfachten Methode mit
den Resultaten der kompletten Jahressimulationen verglichen. Dabei gab es eine gute Uberein-
stimmung, wobei die Abweichungen innerhalb von £ 10% lag. Diese Abweichung ist insofern als
klein zu erachten, da die Variabilitédt bei unterschiedlichen simulierten Systemvarianten deutlich
grésser war (siehe Kapitel 6.3.3.3). Auch in Anbetracht der sehr deutlichen Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Modulen, die sich um fast einen Faktor 10 unterscheiden, sind die Unter-
scheide zwischen den beiden gering. Die vereinfachte Methode kann also zum Vergleich von
Modulen eingesetzt werden. Wie schon zuvor diskutiert, sind die Resultate auf ein spezifisches
System bezogen und flir andere Systemkonfigurationen als Absolutwerte nicht direkt lbertrag-
bar. Zu den sehr deutlichen Unterschieden haben aber auch die angesetzten Bedingungen,
insbesondere das Zapfprofil beigetragen. Fir eine Duschzapfung wurden ein kleiner Volumen-
strom von nur 7 I/min bei 42 °C angenommen, was etwa einer Energiesparbrause entspricht.
Dies wirkt sich bei einer Mehrzahl der Module positiv auf den Zusatzenergieverbrauch aus, da
die Primarricklauftemperatur bei kleineren Zapfvolumenstrdmen eher sinkt (Beispiele in Abbil-
dung 32 bis Abbildung 34). Die Module, fiir welche ein hoher Zusatzenergieaufwand abge-
schatzt wurde, zeigen aber eher einen Anstieg der Primarricklauftemperatur bei sinkenden
Zapfvolumenstromen (Abbildung 35 und Abbildung 36). Dieser Effekt hat sowohl bei dem getes-
teten hydromechanischen Modul (7), als auch bei einem Modul bei welchem eine ,Komfortfunk-
tion* (6b) flr einen noch deutlich erhéhten Zusatzenergieverbrauch gefuhrt.

Tabelle 16 Vergleich der abgeschétzten Zusatzenergieverbriauche eines typischen Solarkombisys-
tems anhand der Vereinfachten Methode im Vergleich zu vollstiandigen Jahressimulationen.

Simulation Vereinfachte Methode
Module Regelung
[kWh/a] [kWh/a]

1 elektronisch 31 32

2 elektronisch 67 72

3 elektronisch 58 62

4 elektronisch 92 96

5 elektronisch 98 109
6a elektronisch 79 87

6b elektronisch 277 269

7 hydromechanisch 390 351

7.4 Wartung/Installation

Es wurde eine Station mit hydromechanischer Regelung und mehrere Stationen mit elektroni-
scher Regelung getestet. Die getesteten Stationen unterscheiden sich sowohl in der Wahl und
Lage der Warmedlibertrager und der internen Verrohrung, als auch bei der Wahl der eingesetz-
ten Komponenten. Im folgenden Abschnitt wird eine Ubersicht Uber die einzelnen betrachteten
Punkte gegeben.

W1 Aufbau

e Anschlisse: Bei den kleineren Stationen wurden meist 34" Anschlisse gewahit. Dabei
kamen sowohl flachdichtende als auch konische Verschraubungen zum Zug. Bei den
grésseren Modulen wurden aber meist grossere Durchmesser von 1“ gewéhlt. Einige
Hersteller haben flr Priméar- und Sekundarseite absichtlich unterschiedliche Anschliisse
verwendet, um Verwechslungen zu vermeiden. Bei anderen Herstellern wurden diesel-
ben Anschlisse fir Primar und Sekundarseite verwendet.
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Materialien: Alle getesteten Module waren mit kupfergeldteten Edelstahl-
Plattenwarmedibertrager ausgestattet. Des Weiteren wurden sowohl Kupfer- als auch
Stahlverrohrungen und hauptséchlich Messingverbindungen eingesetzt. Bei den Pum-
pen kam aber auch Rotguss und bei einigen Durchflusssensoren auch Kunststoff zur
Anwendung.

Warmedlbertrager: Bei den getesteten Modulen wurden immer Kupfer gelétete
Edelstahlwarmelibertrager unterschiedlicher Gréssen eingesetzt. Dabei wurden
Ubertrager mit einer Flache von mindestens 1 m? eingesetzt. Fir die grosseren Module
wurden aber auch Warmeulbertrager mit anndhern der doppelten Warmeulbertragungs-
flache verwendet.

Pumpen: Die RS-Serie der Firma Wilo [25] wird von vielen Herstellern eingesetzt. Nur
zwei Hersteller verwenden Pumpen von anderen Herstellern.

Zusatzarmaturen: Bei der Halfte der getesteten Module kamen Schwerkraftboremsen
resp. Rulckschlagventile zum Einsatz. Diese sollen eine Ausklhlung des Speichers
durch schwerkraftbedingte Umwalzung durch das Modul verhindern. Ahnlich sieht es
bei zusatzlichen Entliftungsventilen aus, auch hier wurde etwa bei der Hélfte der getes-
teten Module ein zusatzliches Entluftungsventil eingesetzt. Ein Hersteller bezeichnet
das Modul als ,selbstentliftend’ was bei der Montage auch soweit funktioniert hat.
Sensorik: Zwei Hersteller von getesteten Modulen verwenden einen externen Tempera-
tursensor welcher im Oberen Bereich des Speichers fixiert werden muss. Zusétzlich
werden sowohl Anlegefiihler, Tauchfiihler als auch im Volumenstromsensoren integrier-
ten Temperaturfiihler verwendet. Als Volumenstromsensoren werden fast ausschliess-
lich Vortex-Sensoren verwendet, wobei die Grundfos VFS [26] dominieren.

Regelung: Die meisten der getesteten Module sind mit Reglern ausgestattet, welche in-
dividuell programmiert wurden. Es gibt aber auch Hersteller welche Ihre Produkte mit
unterschiedlichen Regelungen von Bekannten Herstellern wie Resol oder Steca anbie-
ten.

W2 Wartung und Verkalkung

Absperrhahnen: Bei allen getesteten Modulen waren Absperrhahnen im Primarvor und
Rucklauf integriert oder wurden mit dem Modul mitgeliefert. Der Sekundérkreis ist nicht
bei allen Modulen komplett absperrbar. Die meisten Hersteller welche Absperrhahnen
auf beiden Seiten des Sekundérkreises eingebaut haben, integrieren auch ein zusétzli-
ches Uberdruckventil im Sekundarkreis.

Die getesteten elektronisch geregelten Module weisen mittlerweile Anschliisse unten
am Warmeulbertrager auf. Es wurde lediglich ein Modul mit den warmen Anschllissen
oben am Warmeiubertrager getestet, welches dann aber im Laufe des Projektes mit ei-
ner anderen Version ersetzt wurde. Das hydromechanisch geregelte Modul hat aber
keinen klassischen Aufbau mit Plattenwéarmeibertragen und internen Zuleitungen. Auf-
grund des gewéhlten Aufbaus kann aber durchaus von warmen Anschlissen im oberen
Bereich des Warmeubertragers gesprochen werden.

Von zwei Herstellern werden bereits Anschlusshahnen zur Entkalkung im Modul integ-
riert ein anderer Hersteller bietet Anschlisse direkt am WarmeUbertrager.

Es wurde nur ein Modul mit integrierter Priméarvorlauftemperaturbegrenzung getestet.
Die hydromechanische Regelung arbeitet aber auch mit einer Beimischung auf der Pri-
marseite, welche die Eintrittstemperatur in der Warmeubertrager beschrankt.
Fehlererkennung: Zwei Hersteller haben in der Regelung eine Fehlererkennung integ-
riert. Die genaue Funktionalitat dieser Fehlererkennung wurde aber nicht gepruft.

W3 Regelung

Solltemperatur: Bei allen Modulen kann die Solltemperatur verstellt werden. Einige Her-
steller lassen aber Einstellungen unter 45 °C nicht zu und andere Begrenzen den Be-
reich bei 60 °C unm Verbrihungen zu vermeiden. Bei einem Regler kénnen auch Ta-
geszeitlich unterschiedliche Solltemperaturen eingegeben werden.

Sonderfunktion: Wie schon oben erwdhnt wurde ein Modul mit einer ,Komfortfunktion’
getestet welche die Zirkulationspumpe in die Regelung mit einbezieht. Ein anderes Mo-
dul weist die Mdglichkeit einer optionalen Warmhaltefunktion des Warmedbertragers
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auf. Einige Hersteller bieten mit der Zirkulationsfunktion eine sogenannte Legionellen
Schutzfunktion an, bei der die Zirkulationsleitung einmal in der Woche auf 70 °C er-
warmt wird. Dabei muss aber auch eine geniigen heisse Primarvorlauftemperatur zur
Verfligung stehen.

e Zirkulation: Wenn eine Zirkulationsleitung vorhanden ist werden oft auch unterschiedli-
che Zirkulationsmodi angeboten. Sperrzeiten der Zirkulationsfunktion konnten bei allen
getesteten Modulen, welche auch ein Zirkulationsmodul integriert hatten, eingegeben
werden. Andere Module bieten auch noch die Wahl einer Zapfaktivierung oder der
Kombination von Zapfaktivierung und Zeitfensteraktivierung an.

W4 Bedienungsanleitung

e Ein Anschlussschema wurde bei allen getesteten Modulen mitgeliefert.

e Der Stand der mitgelieferten Betriebsanleitungen war sehr unterschiedlich. Einige Her-
steller bieten eine sehr ausflihrliche Betriebsanleitung mit genauer Beschreibung der
Inbetriebnahme von Regler und Armaturen und auch eine Anleitung zur Entkalkung.
Module, welche hauptséchlich Gber OEM Firmen vertrieben werden, wurden mit einer
sparlichen Montageanleitung, welche fast ausschliesslich ein Anschlussschema enthielt
angeliefert.

8 Diskussion

8.1 Leistung

Der maximale Sekundéarvolumenstrom hangt stark von der zur Verfligung stehenden Primérvor-
lauftemperatur ab (siehe auch Abbildung 26 oben). Da unterschiedliche Hersteller bis anhin
Leistungsangaben bei unterschiedlichen Bedingungen gemacht haben, waren diese auch nicht
vergleichbar. Der Vorschlag von einem Leistungskennwert V'yax 4555 (bei einer eingestellten
Solltemperatur von 45 °C, einer Priméarvorlauftemperatur von 55 °C und einer Sekundarrick-
lauftemperatur von 10 °C) soll die Leistungsangaben der unterschiedlichen Hersteller vergleich-
bar machen. Die Messungen des maximalen Sekundarvolumenstroms bei unterschiedlichen
Bedingungen, wie in Abbildung 26 dargestellt, dienen einer genaueren Charakterisierung des
Moduls. Diese Messung ermdglicht das Abschatzen des maximalen Sekundarvolumenstroms
fr unterschiedliche Systemeinstellungen resp. unterschiedliche Warmequellen. So sind bei-
spielsweise bei der Kombination mit einer Warmepumpe die Werte bei einer kleinen Differenz
zwischen Soll- und Primarvorlauftemperatur entscheidend. Wenn das Modul aber mit einem
Stlckholzkessel kombiniert wird, kann mit einer héheren Priméarvorlauftemperatur und somit
auch mit einem hdéheren Sekundarvolumenstrom gerechnet werden. Wahrend der Laufzeit des
Projektes konnte aber schon beobachtet werden, dass einige Hersteller dazu (ibergegangen
sind, differenziertere Angaben zum maximal erreichbaren Sekundarvolumenstrom zu machen.

Der maximale Sekundarvolumenstrom héngt von Druckverlust der Bestandteile im Modul, aber
auch den Verbindungsleitungen zum Speicher ab. Am Teststand wurden die Leitungsquer-
schnitte mit 32 mm Innendurchmesser sehr gross gewahlt, womit der Druckverlust der im Modul
verbauten Komponenten sehr stark dominiert, da in den getesteten Modulen fir Ein- bis Zwei-
familienhauser Komponenten mit deutlich grésserem Druckverlust verbaut werden. In der Praxis
kénnen aber langere Leitungen mit kleinerem Querschnitt und ev. auch weitere Armaturen mit
grossem Druckverlust verwendet werden, welche dann zu kleineren maximalen Sekundé&rvolu-
menstrédmen flihren. Die gemachten Messungen fihren zu einer Vergleichbarkeit der getesteten
Module, in der Praxis kénnen aber zusatzliche Druckverluste zu einer Verkleinerung des maxi-
malen Sekundarvolumenstroms flhren. Bei langen Anschlussleitungen ist also eine zur Ausle-
gung eine genaue Betrachtung durch den Fachmann nétig.

Bei allen getesteten Modulen konnte eine Erwarmung des Sekundarvorlaufes schon bei 1 I/min
oder 2 I/min gemessen werden. Der minimale Sekundarvolumenstrom ist also als Leistungspa-
rameter bei den getesteten Modulen unproblematisch. Bei kleinen Volumenstrémen traten aber
oft Temperaturschwankungen auf, welche im folgenden Kapitel behandelt werden.

8.2 Komfort

Bei den wichtigen Betriebssituationen, also bei Zapfleistungen welche bei Duschen erreicht
werden, haben mit wenigen Ausnahmen alle Module bei allen getesteten Bedingungen eine
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relativ konstante Temperatur erreicht. Meistens werden Sekundérvorlauftemperaturen erreicht,
welche um weniger als ein Kelvin schwanken. Damit wird von allen Modulen mit sehr wenigen
Ausnahmebedingungen ein sehr guter Komfort wahrend des Duschens erreicht. Dabei werden
die héchsten Komfortanforderungen aus der VDI 6003 [16] deutlich Ubertroffen. Anders bei
kleinen Zapfvolumenstrémen, welche beispielsweise beim Handewaschen auftreten. Sehr klei-
ne Primarvolumenstréme stellen fir elektronische Regelungen mit drehzahlgesteuerten Pum-
pen eine Herausforderung dar. Daher zeigen die meisten Module mit drehzahlgeregelter Pumpe
Temperaturschwankungen bei sehr kleinen Zapfvolumenstrémen, speziell bei sehr hohen Pri-
marvorlauftemperaturen. Bei dem getesteten hydromechanisch geregelten Modul konnten hin-
gegen keine Temperaturschwankungen ausgemacht werden.

Bei der Reaktion auf Stérungen im Zapfprofil (wie Pausen, oder das Zu- und Wegschalten von
zusatzlichen Zapfstellen) wurden deutliche Unterschiede zwischen den getesteten Modulen
festgestellt. Einige der Module (insbesondere das hydromechanisch geregelte) erreichten in
jedem Fall schon nach wenigen Sekunden eine konstante Sekundarvorlauftemperatur. Bei an-
deren Modulen wurden langanhaltende Temperaturschwankungen gemessen, welche teilweise
deutlich langer als 30 Sekunden andauerten. Diese Regelzeiten sind lange im Vergleich zu den
10 resp. 15 Sekunden Ausstosszeit, welche nach der neuen SIA 385-1 [6] fiir Duschen mit resp.
ohne Warmhaltefunktion noch akzeptiert werden. Diese langanhaltenden Einregelverhalten
kénnen insofern als deutliche Komforteinbusse angesehen werden, da sie mitten im Duschvor-
gang (bei Stérungen durch andere Zapfstellen oder nach Pausen z.B. bei Einseifen) auftreten.
Es muss aber auch angemerkt werden, dass bei Einfamilienhaushalten, also der typischen An-
wendung der meisten getesteten Module, Uberlagerungen von zwei Zapfungen nur selten vor-
kommen und daher nicht zu stark gewichtet werden sollten.

Das Erreichen einer konstanten und genau einstellbaren Sekundarvorlauftemperatur wird als
ein weniger wichtiges Komfortkriterium angesehen, da bei den meisten Anwendungen die ge-
wiinschte Zapftemperatur durch die Beimischung von kaltem Wasser erreicht wird. Eine Primar-
vorlauftemperatur, welche sich in Abhangigkeit des Sekundarvolumanstroms verandert, fiihrt
dazu, dass bei verédnderten Bedingungen ein Nachstellen des Brauchwassermischers erforder-
lich ist. Derselbe Effekt kann jedoch auch unabhangig von Frischwassermodul durch Verande-
rungen des Leitungsdrucks herbeigefiuhrt werden. Nur beim hydromechanisch geregelten Modul
sind Sekundarvorlauftemperaturen aufgetreten, welche sich in Abhangigkeit des Zapfvolumen-
stroms und der Primarvorlauftemperatur deutlich verandert haben. Alle elektronisch geregelten
Module waren die erreichten Sekundarvorlauftemperaturen bei stark unterschiedlichen Bedin-
gungen sehr ahnlich. Wenn aber Temperaturschwankungen aufgetreten sind, hat sich haufig
auch die durchschnittliche Sekundérvorlauftemperatur veréndert.

8.3 Energieeffizienz

Die Systemsimulationen nach Messungen der Primarricklauftemperaturen haben gezeigt, dass
es grosse Unterschiede zwischen Modulen gibt und dass die Primarricklauftemperatur einen
grossen Effekt auf die Systemeffizienz hat. Systemvariationen konnten aufzeigen, dass der
Einfluss der Primérriicklauftemperatur zwar deutlich von dem gewéhlten Referenzsystem ab-
hangt, die Gréssenordnung der Zusatzverluste bleibt aber bei allen simulierten Variationen
gleich. Bei Modulen mit deutlich erhéhten Primarriicklauftemperaturen ist also fiir alle Solar-
kombisysteme mit einem deutlich erhéhten Zusatzverlust zu rechnen. Die abgeschatzten Zu-
satzverluste kénnen 10% der bendtigten Energie flr die Trinkwarmwasserbereitung Uberschrei-
ten und sind daher als hoch einzustufen. Bei glnstigen Systemkonfigurationen wie einem sehr
gut isolierten Speicher, oder bei anderen Zapfprofilen kénnen die Realen Zusatzverluste im
Vergleich zu den in Kapitel 7.3.3 abgeschéatzten Zusatzverlusten deutlich geringer sein. Bei
unglnstigen Konfigurationen kénnen diese Werte aber auch deutlich Uberschritten werden. Da
bei der Messung der Ricklauftemperatur nur kleine Messunsicherheiten auftreten, kénnen die
getesteten Module relativ gut miteinander verglichen werden. Die hohen gemessenen Priméar-
ricklauftemperaturen des hydromechanisch geregelten Moduls kénnen zum Teil aber auch auf
die Einstellung zuriickgefuhrt werden. Bei einer anderen Einstellung werden deutlich geringere
Rucklauftemperaturen erreicht, aber es kann auch nicht mehr derselbe maximale Sekundéarvo-
lumenstrom erreicht werden. Da alle Tests mit derselben Einstellung durchgefiihrt wurden (und
werden sollen), wurde eine mittlere Einstellung verwendet. In der Praxis kann die Einstellung
am Modul aber dem gewlinschten maximalen Zapfvolumenstrom angepasst werden. Begnigt
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man sich dabei mit einem kleinen maximalen Volumenstrom, kénnen tiefere Ricklauftemperatu-
ren und somit weniger Zusatzverluste erreicht werden. Ebenfalls zu grossen zusatzlichen Ver-
lusten hat eine Komfortfunktion bei einem getesteten Modul gefiihrt. Dabei wird durch die Ver-
wendung der Zirkulationspumpe eine bessere Regelgenauigkeit erreicht, welche aber auch
erhdhte Ricklauftemperaturen zur Folge hat. Dabei ist es dem Benutzer Uberlassen, ob die
Komfortfunktion eingeschaltet wird oder nicht. Der geringste zusatzliche Zusatzenergiebedarf
durch erhdhte Ricklauftemperaturen wurde bei einem Modul abgeschatzt, welches mit einem
maximalen Sekundarvolumenstrom von V' 4555 > 35 I/min flr das verwendete Referenzzapf-
profil eher Giberdimensioniert ist. Ein grosser Warmeulbertrager kann zu sehr tiefen Primarriick-
lauftemperaturen fihren, wenn die Regelung in der Lage ist auch bei kleinen Volumenstrdmen
den Primé&rvolumenstrom ideal an den Sekundarvolumenstrom anzugleichen. Ein Grossteil der
getesteten Module mit einer drehzahlgeregelten Pumpe fiihrte zu ahnlichen Zusatzverlusten
des Gesamtsystems. Dabei flihrten grésseren Warmeubertrager mit nicht ganz idealer Rege-
lung und kleinere Warmeubertrager mit gut angepasster Regelung zu ahnlichen Resultaten.
Diese lagen in der Gréssenordnung von 2-3 % des Trinkwarmwasserenergiebedarfs und kon-
nen daher als gering eingestuft werden.

Der elektrische Energieverbrauch wahrend einer Zapfung ist nur von geringer Bedeutung, da
bei durchschnittlichen Einfamilienhaushalten nur wéhrend ca. einer halben Stunde am Tag Zap-
fungen auftreten. Aus diesem Grund leistet auch schon ein sehr kleiner Standby-Verbrauch der
Regelung einen wichtigen Beitrag zum Gesamtverbrauch. Diese Erkenntnis wurde erst im Ver-
lauf des Projektes gewonnen und war bei der Wahl des Messgerates fir den elektrischen Ener-
gieverbrauch noch nicht vorhanden. Daher wurde ein Messgerat ausgewahlt, welches fiir die
Messung von grdsseren elektrischen Leistungen ausgelegt ist und daher bei kleinen Standby-
Verbrauchen eine grosse Messunsicherheit aufweist. Bei allen getesteten Modulen lag der
elektrische Verbrauch aber bei weniger als 30 kWh/a und somit unter 1 % der benétigten Ener-
gie fur die Trinkwarmwasserbereitung. Daher wird die Relevanz des elektrischen Energie-
verbrauches fur die energetische Beurteilung eines Frischwassermoduls als gering eingestuft.
Es ist aber nicht auszuschliessen, dass andere Produkte einen deutlich héheren Standby-
Verbrauch aufweisen, welcher dann eine héhere Relevanz fir die Gesamtenergiebilanz hatte.
Wenn Frischwassermodule ohne Zirkulationsleitung eingesetzt werden, ist also ein geringer
Standby-Verbrauch das wichtigste Kriterium fiir einen kleinen Energieverbrauch. Beispielsweise
kann durch den Einsatz von Hocheffizienzpumpen nur sehr wenig elektrische Energie gespart
werden. Ein getestetes Modul mit einer Hocheffizienzpumpe flhrte zwar zu einem der niedrigs-
ten Energieverbrauche, dies jedoch vor allem auch durch einen geringen Standby-Verbrauch.

Alle vorgestellten Module waren mit einem isolierenden Gehause versehen und somit gut gegen
Ausklihlung geschiitzt. Die Messungen der mittleren Modultemperaturen nach einer kleinen
Duschzapfung haben auch gezeigt, dass in den meisten Féllen relativ gering Durchschnittstem-
peraturen im Modul herrschen. Dies flhrte zu Auskihlverlusten im Bereich von 1-2 % des
Trinkwarmwasserverbrauchs. Da alle Module von Herstellern fir diese Tests zur Verflgung
gestellt wurden, muss auch davon ausgegangen werden, dass es sich bei den getesteten Mo-
dulen auch um qualitativ hochwertige Produkte handelt. Aufgrund der schwer quantifizierbaren
Unsicherheit bei den Messungen und der relativ tiefen absoluten Werte sollten die Unterschiede
in dieser Grdssenordnung nicht lberbewertet werden. Ein getestetes Modul konnte am
Teststand nicht korrekt montiert werden, da das Modul zur direkten Montage am Speicher kon-
zipiert ist, was zu einer grossen Offnung in der Isolation flihrte. Diese Montageart und auch eine
hohe mittlere Modultemperatur flhrten dabei zu betrachtlichen Auskihlverlusten in der Groés-
senordnung von 6 % der Energie zur Trinkwarmwasserbereitstellung. Dies zeigt auf, dass es
signifikante Unterschiede geben kann, und dass eine schlechte Isolation durchaus zu deutlich
erhéhten Auskihlverlusten flihren kann. Die angewendete Methode ergibt eine Abschétzung
der Energie, welche durch Auskuihlverluste des Modules an die Umgebung abgegeben wird. Da
diese Verluste im Haus anfallen, kénnte ein Teil davon auch der Heizung des Gebaudes zuge-
schrieben werden. Andererseits wird aber auch bei einem gut isolierten Modul, welches sehr
langsam auskihlt, ein Teil der im Modul gespeicherten Wéarme als Ausstossverlust verloren
gehen. Da es sich um ein Beurteilungskriterium fir die Komponente Frischwassermodul han-
delt, wurden die Ausstossverluste, welche sehr stark von der Leitung abhangig sind nicht be-
achtet. Daher ist auch unklar zu welchen Anteilen im Modul gespeicherte Warme wieder zurlck
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in den Speicher fliesst, als Ausstossverlust verloren geht oder zur Aufwarmung der Leitung und
somit zu einem rascheren Erreichen der Solltemperatur an der Zapfstelle beitragt.

8.4 Wartung/Inbetriebnahme

Die genauere Betrachtung von Aufbau, Regelung, Bedienungsanleitung und den Massnahmen
fur Wartung und gegen Verkalkung hat eine grosse Variation im Detailaufbau aufgezeigt. Natdir-
lich ist der Aufbau des hydromechanisch geregelten Moduls ganz anders als der von elektro-
nisch geregelten. Die interne Leitungsfihrung und auch die verwendeten Komponenten waren
bei allen getesteten Modulen unterschiedlich. Bei fast allen Modulen wird der Warmeubertrager
mittlerweile vertikal und mit den warmen Anschliissen am unteren Ende eingebaut. Damit wird
nach Zapfenden eine rasche Durchmischung des WarmeUlbertragerinhaltes erreicht. Um die
thermische Umwalzung nach Zapfende noch weiter zu verbessern, wurde bei zwei der geteste-
ten Modulen der Warmei(bertrager gar schrag eingebaut

Die Auflistung der verwendeten Komponenten soll dabei sicherstellen, dass es sich bei dem
getesteten Modul auch um das tatséchliche Serienprodukt handelt. Wichtig ist dabei, dass die-
selben Pumpen und derselbe WarmeUlbertrager verwendet werden, da diese Komponenten
einen wichtigen Anteil am Preis eines Frischwassermoduls ausmachen und die Leistungsfahig-
keit stark beeinflussen.

9 Ausblick

Anhand der entwickelten Testprozedur kénnen Frischwassermodule untersucht und verglichen
werden. Dabei werden unterschiedliche Qualitdtsmerkmale beziglich Leistung, Komfort, Ener-
gieeffizienz und Wartung/Bedienung betrachtet. Der Fokus lag dabei immer bei der Bewertung
der Komponente ,Frischwassermodul'.

Die Verbreitung und Weiterentwicklung der Testprozedur ist sicherlich stark davon abhangig,
wie sie vom Markt aufgenommen wird. Zwei der am Projekt beteiligten Hersteller haben bereits
angeklndigt, dass sie die Testresultate zu Werbezwecken bzw. zur Aussendarstellung verwen-
den werden. In der Zeitschrift Sonne, Wind und Warme wurde in einem Artikel Gber Frischwas-
sermodule [27] bereits ausfuhrlich (ber einige Aspekte der entwickelten Testprozedur berichtet.
Dabei wurden auch Resultate aus Konferenzbeitrdgen des SPF [28][29] aufbereitet und weiter-
verwendet.

Wichtige Punkte, welche noch nicht im Detail betrachtet werden konnten und welche flr eine
erweiterte Beurteilung von Frischwassermodulen wiinschenswert wéaren, sind:

e Die Bewertung des Zirkulationsbetriebes fiir Module mit Zirkulationsfunktion. Da-
bei missten mehrere Aspekte beachtet werden. Unter Anderem sind die Zirkulationslei-
tungen in der Praxis bezlglich Warmeverluste und Wasservolumen sehr verschieden,
was das definieren von relevanten Bewertungskriterien schwierig macht. Da es véllig
unterschiedliche Zirkulationsstrategien (durchgehender Betrieb, frei wahlbare Zeitfens-
ter, Bedarfsgesteuert) ist eine einheitliche Bewertung nicht einfach zu realisieren.

e Eine Quantifizierung der Verkalkung und andere Alterungseigenschaften. Wie
schon oben beschrieben, ist das SPF beim Versuch einer quantitativen Messung von
Verkalkung auf grosse Schwierigkeiten gestossen. Eine Messung der Effektivitat der
unterschiedlichen Strategien gegen Verkalkung hatte aber speziell fir die Schweiz eine
sehr grosse Relevanz.
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10 Symbolverzeichnis

Tov °C Primarvorlauftemperatur

Tor °C Primarricklauftemperatur

Tev °C Sekundarvorlauftemperatur

Ter °C Sekundarriicklauftemperatur

TwModul °C Mittlere Modultemperatur

Te °C Umgebungstemperatur

Tev °C Mittlere Sekundéarvorlauftemperatur bei einer quasikonstanten Zap-
fung

ATy K am Modulausgang

ATpr K Reduzierte Amplitude einer Temperaturschwankung unter Berick-
sichtigung der Beimischung von Kaltwasser zum Erreichen von 42°C
an der Zapfstelle

ATp emp K Gemessenen Temperaturdifferenz an der Priméarseite

AT Emp K Gemessenen Temperaturdifferenz an der Sekundarseite

ATp K Gewdlinschte (theoretische) Temperaturdifferenz an der Primarseite

AT K Gewdlinschte (theoretische) Temperaturdifferenz an der Sekundérsei-
te

ATpax, h K Gewdlinschte (theoretische) Temperaturdifferenz zwischen den Eintrit-
te

ATyax emp | K Gemessenen Temperaturdifferenz zwischen den Eintritte

Vo I/min Primé&rvolumenstrom

Vs I/min Sekundarvolumenstrom

V’ max xiy I/min Maximalen Sekundarvolumenstrom bei: Wolltemperatur x; Primarvor-
lauftemperatur y

VZapt I/min Volumenstrom an der Zapfstelle bezogen auf eine Zapftemperatur
von 42°C

Cp W/K Kapazitatsstrom auf der Primarseite

Cs W/K Kapazitatsstrom auf der Sekundarseite

) 1 Betriebscharakteristik (oder Effizienz) des Warmeubertragers

m Oberflachenrauheit

D m Rohrdurchmesser

C J/K Thermische Masse

m; kg Masse

Ci J/(K'kg) Warmekapazitat

UA WK Warmeverlustkoeffizient

Qo J Warmemenge beim Start einer Auskihlung

QRest J Warmemenge nach Auskihlung
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Fa kWh/K Faktor zur Berechnung der jahrlichen Zusatzverluste aufgrund erhéh-
ter Primartcklauftemperatur

Qg J Jéhrliche Zusatzverluste aufgrund erhdhter Priméaricklauftemperatur
(alternativ in KWh)

Fa 1 Faktor zur Berechnung der jéhrliche Auskuihlverluste

Qa J Jéhrliche Auskuihlverluste (alternativ in kWh)
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12 Anhang

12.1 Linearisierung des elektrischen Stromverbrauches

Qg = Elektrischer Jahresverbrauch

h(V’Zupf) = Haufigkeitsverteilung Zapfvolumenstrom

fl(V’Zupf) = Elektrischer Energieverbrauchvon 0 — 7 l/min
fZ(V’Zupf) = Elektrischer Energieverbrauch linearisiert ab 7 l/min

E; = Gemessenenr Everbrauch bei einer Zapfung von i l/min

71/min ) Vmax
Qe = f h(Vzap ) F1(Vzapr) AV + f h(V 2apr ) F2(Vzaps ) AV 7y
0l/min 7l/min
] , 7 3 1 1 ,
mit fl(VZapf) = ZE3 - ZE7 + (ZE7 - ZEg) Vzaps
, 1 1 ,
und fz(VZupf) = 2E7 - E14_ + (7E14 - 7E7> VZupf
7 7l/min 1 7l/min
Q]E = E; <Zf h(VZapf) dVZapf - Zf h(VZapf) Vlapfdvlapf>
0l/min 0l/min
3 7l/min
+E;| - _f h(V,Zapf) dV,Zan
4 0l/min
1 7Ymin Vmax ) )
.- f 1(Vyapy) Vrany @Vapy + 2 f h(V) dv
4 0l/min 7l/min
1 Vmax o
—-= f h(V)V dV)
7 7l/min

Vmax 1 Vmax
+ Eq4 <_ _L h(VZapf) dVZapf + 71-7 h(VZapf)VZapf dVZapf)

l/min l/min

= E3Fg3 + E7Fp7 + E14F 14
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12.2 Tabellen zur Einordnung von Temperaturschwankungen

Tabelle 17 Klassifizierung von Temperaturschwankungen fiir unterschiedliche Volumenstréme in Abhén-
gigkeit der Dauer eines Uber- oder Unterschwingers. Die reduzierte Amplitude Tar muss unter dem ange-
gebenen Wert in K liegen um in der Komfortklasse B klassifiziert zu werden.

Dauer der Durchfluss in I/min

Schwankung

ins 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 33.7117.1113.7{11610.2:9.2!84{7.7:17.2:68:6.4{6.1{58i{56:54:52{50i{49:4.7:4.6
3 216111795 181} 72 !65!59{55:152:149:4.7:44:43:41:4.0:39:3.8:3.7:13.6:3.5
4 164{91:74 64 {57 :52:48:45{42{40:3.8:3.7:35{34:3.3:13.2:3.2:3.1{3.0:{3.0
5 13376 163154149 :44:41:39:{3.7:35:34:{3.2:3.1:3.0{3.0:29:28{28:2.7:2.7
6 11366 | 5548 {43 140:{3.7{35{3.3{3.213.1{3.0{291281{2.7{27{261{2.6}2.6!25
7 99 1595044 39 (36i{34{32{31{29{28(28{2.7{26(26i{25(25(25{24i24
8 8915514640 36 1:34:32:3.0:!29!28:27:!26/{26:25:!25:124:24:24:24:23
9 81 :514{43 {38 !341:32:30:29:127:127:26:25:25:24:24:24:23:23:23:23
10 75148 {40 {36 {33:3.0:{29:27:26:26:25:24:24:24:23:23:23:23:22:2.2
11 70 145138 {34 311:29/28{26126{25/24124/23/23123/23122122{2222
12 66 |43 37 {33 ]30(28{27{26({25{24{24{23{23{23{22{22({22{22{2222
13 6.2 142135132129 1!27/26{25!24:/24:23:23:123:122122:22:22:22:22:21
14 591403413128 127:25{25124:123:231231221221:22:22{22:21:21:2.1
15 5713913313027 126:25{24123123:1231{221{221221:122:22i{21:21:21:21
16 55138322927 1{25{24124}23}2312.21{221{22{22122:21{21{21{21:21
17 5337312826 {25{24123{23{22}22{22{22{22}{21}21{21{21{2121
18 51:36 312826 125{24123123122!22{22{22{21:21:21{21:21:21:2.1
19 49 135130127 1251{24123123122:1221{22122121:21{21{21:21:21:21:{2.1
20 48 134129127 125124123123122:122122121121:121i{21i21121:21:21:{2.1
21 47 {33129 {26 {251{24{23{22122}{22{22121121:21{21{21i21:21:21:{2.1
22 46 {33128 26 }241{23{23{22{22}{22{21;21;21}21{21{21121;21;21{2.1
23 45 13212812624 1:23:23:22:22:21:21:{21:21:21:{21:21:21:21:21:2.1
24 44 132128125124 1:23:122:122:22:21:{21:{21:21:21:{21:21:21:{21:21:2.0
25 43 131127125124 123122:22:22:21:{21:{21:21:{21:{21:21:21:21:2.0:2.0
26 42 1314127 1{251{231{23122{22{21:{21{21{21:21:{21}{21:21:21{2.0:2.0:2.0
27 41 130426124 }2312222}22}{21}21}{21}21}21}21}21;21};20}2.0;20}20
28 40 13012624423 122:22:22{21:21:{21{21:21:21:{21:21:20:2.0:2.0:2.0
29 4013012624423 122:22:{21{21:21:{21{21:21:21:{21:2.0:2.0:{2.0:2.0:2.0
30 3912912624 }23122i22}{21{21{21{21{21{21}21:21{2.0;2.0;{2.0{2.0{2.0
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Tabelle 18 Klassifizierung von Temperaturschwankungen fiir unterschiedliche Volumenstréme in Abhén-
gigkeit der Dauer eines Uber- oder Unterschwingers. Die reduzierte Amplitude Tar muss unter dem ange-

gebenen Wert in K liegen um in der Komfortklasse C klassifiziert zu werden.

Dauer der Durchfluss in I/min

Schwankung

ins 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 842 {428 {34.2{29.1{256{23.0|21.0{194 {181 |17.0{16.0 | 153 | 14.6 | 14.0 | 13.4 { 13.0 | 12.5 { 12.2 | 11.8 | 11.5
3 5411293237203 /179162 |149{138{13.0}12.2{116|11.1{107]103| 99 | 96 | 94 { 91 | 89 | 87
4 4101228 {186 161|143 {13.0{120}11.2{105/10.0} 96 | 92 | 89 | 86 | 83 | 81 | 79 | 7.7 | 76 | 7.5
5 33301901157 {136 {1221111/103{ 97 { 92 { 87 | 84 | 81 {78 | 76 {74 {73 {7170 69|67
6 2831166{1381120}108} 99 | 92 {87 {83 17976 |74}{72!70}69|67 66|65 64|63
7 24811491124 {109 | 98 { 91 | 85 {80 |77 {74 {71 |69 {67 | 66|65 64]|63]62]|61]60
8 222{136{115{101} 91 {84 |79 {75{72|70{67|66]|64|63|62|61]|60]{59]|59]|58
9 203112.7{107 {94 | 86 { 80 | 7.5 { 71 | 69 | 66 | 65 | 63 | 6.2 | 61 | 60| 59 | 58 | 58 | 57 | 5.7
10 18.7111.9{101{ 89 { 81 | 76 { 7.2 | 69 | 66 | 64 | 63 | 61 | 60 | 59 | 58 | 58 { 57 | 57 | 56 | 56
11 1751113} 96 | 85|78 | 73 | 69 | 66 | 64 |62 | 61|60 |59 |58 5757|5656 55]55
12 16.4 {108 | 92 {82 | 75|70 | 67 | 64 |62 |61 |59 |58 |58 |57|56]56]|55]|55]|54]54
13 156 {104 {89 | 7.9 { 73 | 68 | 65 | 63 | 61|59 |58 {57 {57 |56|55|55]{55]|54}|54]54
14 14.8 {100| 85 | 7.6 { 7.0 | 66 | 64 | 61 | 6.0 { 58 | 57 | 57 | 56 | 55| 55| 54 | 54 | 54 | 53 | 53
15 142197 {83 {74 {69 65|62 60|59 {58 {57|56{55|55]{54|5454]53]53]53
16 137194 {81 }72{67 6461|5958 5756555554 54/53]{53]|53]53]52
17 132192 {78 {71 {66 6260|5857 |56|55]|55]|54|54{53]|{53]|53]|53]|52]52
18 128{89 |77 (69|65 |61 59|58 |57|56/|55]{54|54/53|53|53]{53]52]52]52
19 124187 {75 !68 |63 !61{59!57!56]{55!54{54{53!/53]{53!53{52!{521!52152
20 120185 ! 74167 {63 !60}58!571!56{55!54{54!53!53{53!52{521!52!52152
21 117184 ! 72 166 |62 159 {57 !56}55!54!54{53!53/53{52!52{521!52152!52
22 1141827116561 |58 {57 {561i55{54!53{53{53/52{52152{521{521{52151
23 11218170 | 64|60 |58 |56|55|54{54!53{53]52!52{52!52{52]5251]51
24 109179 69636057 {56!55i54{53!53{53!52i52{52!52{52!51!51}51
25 107178 ! 68 16215957 i56!55i54{53!53{52!52!52{52(52{51!51!51]51
26 105177 ! 6716259157 {55!54/{54{53!53{52!52152{52!51{51!51]}51!51
27 103} 76 | 66|61 {58 56{55{541i53{53!52{52{52/52{52!51{51{51}51]51
28 101} 75| 65|60 58 |56{55|54!53{53!52{52!52!52{51/51]{51]51]51]51
29 99 174 165!60!57{56!541!54{53!53{52!{52!/52{51!{51]{51!{51}51]51!51
30 98 {73164 {60 |57 {55!54!54{53{52{52!{52!52{51!{51{51!51}51]51]51
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