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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes «STASCH — Standardschaltungen fir Kleinwarmepumpenanlagen» wurden vor 5
Jahren Empfehlungen zur Auslegung der Warmwasserbereitung mit Warmepumpen abgegeben. Mit dem
Projekt « Warmwasserbereitung mit Warmepumpe» wurde untersucht, wie sich diese Empfehlungen bewah-
ren. Durch Messungen an einer Versuchsanlage in Rorschacherberg (Kanton St. Gallen) wurden optimale
Hydraulikschaltungen und Regelkonzepte eruiert.

Untersucht wurden die folgenden Schaltungen bzw. Betriebsarten:
1 Wassererwarmung mit innenliegendem Warmetauscher

2 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher
— doppelte Warmeaustauschflache gegentber STASCH

3 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher
— Warmeaustauschflache gemass STASCH

4 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher
— Warmeaustauschflache gemass STASCH, aber grossere Temperaturdifferenz iber dem Warmetau-
scher

5 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher
— Warmeaustauschflache gemass STASCH, aber maximale Verflissiger-Austrittstemperatur

6 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher und sekundarseitiger Laderegelung;
diese Schaltung lag nicht real vor, infolge der konstanten Austrittstemperatur konnte jedoch eine Berech-
nung aus den Varianten 4 und 5 vorgenommen werden

Mit den erarbeiteten Empfehlungen ist es moglich, Warmwasserbereitungen fir Einfamilienhauser, Mehrfa-
milienhauser, Schulhduser usw. — also Anlagen jeder Grésse — mit handelsublichen Warmepumpen, War-
metauschern und Speichern zu planen, die sowohl im Winter- wie im Sommerbetrieb stérungsfrei und ener-
gieeffizient arbeiten.

Fir die Messungen standen Warmepumpen mit Scroll-Verdichter und Dampf-Zwischeneinspritzung zur Ver-
fligung, die eine maximale Verflissiger-Austrittstemperatur von 65°C ermdoglichten. Damit wurden folgende
Resultate erreicht:

B Im gegebenen Wassererwarmer der Versuchsanlage wurde der grésstmoégliche innenliegende Warme-
tauscher eingebaut. Dieser hatte aber, gegenuber der Empfehlung von STASCH, nur gut die halbe Warme-
austauschflache. Damit konnte der Speicher auf 51°C geladen werden.

m Mit dem aussenliegenden Warmetauscher und Stufenladung konnten Warmwassertemperaturen von
54...57°C ohne Elektrozusatzheizung erzeugt werden. Mit einer Laderegelung waren sogar Temperaturen
von Uber 60°C moglich, so dass auch Anti-Legionellen-Schaltungen ohne Elektrozusatzheizung realisiert
werden kdnnen.

® Mit dem innenliegenden Warmetauscher und der Stufenladung mit dem aussenliegenden Warmetauscher
konnten Arbeitszahlen von 3,15...3.33 realisiert werden. Mit einer Laderegelung ist immerhin noch eine Ar-
beitszahl um 2,5 realisierbar.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie entstanden. Fir den Inhalt und die Schlussfolge-
rungen sind ausschliesslich die Autoren verantwortlich.
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Abstract

Five years ago, recommendations for designing domestic hot water heating systems using heat pumps were
published in the STASCH project on «Standard circuit diagrams for small-scale heat pump plant». The effec-
tiveness of these recommendations was investigated in a project on «Domestic hot water heating using heat
pumps». Furthermore, optimum hydraulic circuits and control procedures were developed based on meas-
urements from an experimental plant in Rorschacherberg (Canton of St. Gall).

The following circuits and operating modes were investigated:

1 Hot water heating with internal heat exchanger

2 Hot water heating with external heat exchanger — using twice the heat exchange surface of STASCH

3 Hot water heating with external heat exchanger — using the same heat exchange surface as in STASCH
4

Hot water heating with external heat exchanger — heat exchange surface as in STASCH, but larger tem-
perature difference over the heat exchanger

5 Hot water heating with external heat exchanger — heat exchange surface as in STASCH, but maximum
condenser exit temperature

6 Hot water heating with external heat exchanger and storage temperature control in the secondary circuit;
this circuit was hypothetical, and was calculated based on variants 4 and 5 using the constant exit tem-
perature

With the compiled recommendations it is possible to plan domestic hot water heating systems for single fam-
ily houses, apartment buildings, schools etc — so establishments of every size — with standard heating
pumps, standard heat exchangers, and standard hot water storage tanks, which work energy efficiently both
in winter and summer without disturbances.

For measurement heating pumps with scroll compressors and intermediate steam injections were available,
which allowed a maximum condenser exit temperature of 65°C. Therefore the following results were
achieved:

B In the existing water heater at the experimental plant the largest possible interior heat exchanger was built
in. However, this only had half the heat exchange surface compared to the recommendation of STASCH.
Therefore the hot water storage tank could be heated to 51°C.

W With the exterior heat exchanger and stage heating, hot water temperatures of 54 — 57°C could be pro-
duced without additional electrical heating. With a storage temperature control in the secondary circuit even
temperatures of 60°C would be possible, so that even anti legionellae circuits could be achieved without ad-
ditional electrical heating.

m With the interior heat exchanger and stage heating with the exterior heat exchanger performance factors
of 3. 15 - 3.33 could be achieved. With a storage temperature control in the secondary circuit a performance
factor of 2.5 could be achieved.

This project was carried out on behalf of the Swiss Federal Office of Energy. Responsibility for the content
and conclusions of the report lies entirely with the authors.
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1. Ziel der Arbeit

In der Vergangenheit wurden haufig Warmepumpenanlagen allein zur Raumheizung gebaut, wahrend das
Warmwasser weiterhin Uber Elektroboiler erwarmt wurde. Dies ist nicht sehr sinnvoll. Wenn immer maoglich,
sollte auch die Warmwasserbereitung tber die Warmepumpe erfolgen.

Deshalb wurden vor 5 Jahren im Rahmen des Projektes «STASCH — Standardschaltungen fir Kleinwarme-
pumpenanlagen» [1] [2] Empfehlungen zur Auslegung der Warmwasserbereitung mit Warmepumpen abge-
geben. Mit dem vorliegenden Projekt soll untersucht werden, wie sich diese Empfehlungen bewahren.

Andererseits liegen aber auch neue Erfahrungen vor, beispielsweise im Zusammenhang mit dem Projekt
«Pulsbreitenmodulation fir Kleinwarmepumpenanlagen» [3].

Mit den hier erarbeiteten neuen Empfehlungen soll es in Zukunft méglich sein, Warmwasserbereitungen fir
Einfamilienhauser, Mehrfamilienhauser, Schulhduser usw. — also Anlagen jeder Grésse — mit handelsibli-
chen Warmepumpen, Warmetauschern und Speichern zu planen. Wichtig ist dabei, dass die Anlagen so-
wohl im Winter- wie im Sommerbetrieb stérungsfrei und energieeffizient arbeiten sollen. Die Untersuchung
soll eine klare Antwort darauf geben, mit welcher Art Warmepumpe und welcher Schaltung, welche Warm-
wassertemperaturen mit welchen Arbeitszahlen erreicht werden kénnen.

2. Versuchsanlage

2.1 Evaluation einer Versuchsanlage

Es wurden verschiedene mdgliche Versuchsanlagen angeschaut. Dabei ergab sich, dass eine Anlage in
Rorschacherberg (Kanton St. Gallen) die Forderungen beziiglich Baufortschritt, Datenaufzeichnungsmog-
lichkeiten usw. am besten erfiillte. Insbesondere hatte sich der Bauherr mit dem provisorischen Umbau auf
einen innenliegenden Warmetauscher und mit der Durchfihrung der Messungen einverstanden erklart. Ei-
nen Eindruck der gewahlten Versuchsanlage gibt Abbildung 1 bis Abbildung 4.

2.2 Nachtraglicher Einbau eines innenliegenden Warmetauschers

Die regulare Anlage wurde mit einem aussenliegenden Warmetauscher geplant. Da der Wassererwarmer
bereits geliefert war, war der nachtragliche Einbau eines innenliegenden Warmetauschers notwendig. Zu-
sammen mit dem Planungsbiro wurde deshalb der Einbau des grésstmdglichen Glattrohr-Warmetauschers
mit einer Tauscherflache von 3 m? geplant und ausgefiihrt (siehe Abbildung 3 und Abbildung 5).

Eine Softwareanpassung im geplanten MSR-System fiir den voriibergehenden Betrieb mit dem innenliegen-
den Warmetauscher war nicht notwendig. Die Primarpumpe ist in beiden Fallen die gleiche, und die Sekun-
darpumpe, die beim innenliegenden Warmetauscher nicht gebraucht wird, wurde fiir die Dauer der Versuche
elektrisch ausser Funktion gesetzt.

2.3 Auslegungsdaten der Versuchsanlage

2 identische Warmepumpen

— Fabrikat SATAG

- Typ BWH113.1

— Warmequelle Erdwarmesonden

— Arbeitsmittel R407C

— maximale Verflissigeraustrittstemperatur 65°C bei 10 K Temperaturdifferenz iber Verflissiger

(Scroll-Verdichter mit Dampf-Zwischeneinspritzung)

Warmwasserbereitung mit Warmepumpe, Hans Mayer, Gabathuler AG
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— Heizleistung bei BO/W35 2x16,2 kW
— Heizleistung bei B2/W65 2 x 17,7 KW (zur Berechnung der spezifischen
Warmeaustauschflache eingesetzt)

Wassererwarmer

— Fabrikat CIPAG

— Inhalt 1'200 dm®

Innenliegender Warmetauscher

— Bauart Rohrbiindelwarmetauscher (Glattrohr)

— Warmeaustauschflache 3,0m? (grésstmogliche Warmeaustauschflache

fur den installierten Wassererwarmer von CIPAG)

Aussenliegender Warmetauscher

— Bauart Plattenwarmetauscher

— Warmeaustauschflache 5,7 m?

Spezifische Warmeaustauschflache des innenliegenden Warmetauschers

— Betrieb mit 1 Warmepumpe 0,17 m’/kW

— Betrieb mit 2 Warmepumpen nicht sinnvoll (Warmeaustauschflache viel zu klein)
— Empfehlung STASCH [1] [2] 0,30 m¥kwW

Spezifische Warmeaustauschflache des aussenliegenden Warmetauschers

— Betrieb mit 1 Warmepumpe 0,32 m?/kW

— Betrieb mit 2 Warmepumpen 0,16 m*/kwW

— Empfehlung STASCH [1] [2] 0,15 m*kwW

Abbildung 1: Zwei Hauser mit identischer Warmepumpenanlage; die Versuchsanlage befindet sich im Haus im Vorder-
grund

8/42
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Abbildung 2: Heizzentrale; links der Heizspeicher, hinten der Warmwasserspeicher von CIPAG,
rechts die beiden Warmepumpen von SATAG

Abbildung 3: Warmwasserspeicher; der Mann- Abbildung 4: Warmwasserspeicher; links der aus-
lochdeckel gibt eine Ahnung von der Grésse des senliegende und rechts der provisorisch ange-
spéter montierten Wérmetauschers schlossene innenliegende Wérmetauscher

9/42
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2.4 Untersuchte hydraulische Schaltungen

Untersucht wurden drei hydraulische Schaltungen,

wobei die letzte Schaltung nicht real vorlag (siehe da-
zu mehr weiter unten):

B Wassererwdrmung mit innenliegendem Warme-

tauscher (Abbildung 6)

— Vorteile: Relativ ungestérte Schichtladung, weiterer
innenliegender Warmetauscher flir Solarenergie-
nutzung maglich, tiefe Verflissigereintrittstempera-
tur ergibt gute Arbeitszahl

— Nachteile: Viel schlechterer Warmedurchgangsko-
effizient [W/(mzK)] als der aussenliegende Warme-
tauscher, begrenzte Warmetauscherleistung infol-
ge begrenzter Platzverhaltnisse (siehe Abbildung 3
und Abbildung 5)

B Wassererwdrmung mit aussenliegendem Warme-

tauscher (Abbildung 7)

— Vorteile: Viel besserer Warmedurchgangskoeffi-
zient [W/(m?K)] als der innenliegende Warmetau-
scher, praktisch beliebige Warmetauscherleistung
mdglich, tiefe Verfllssigereintrittstemperatur ergibt
gute Arbeitszahl

— Nachteile: Durchmischung der unteren Speicherhélfte bei der Ladung, Kombination mit innenliegendem
Warmetauscher fur Solarenergienutzung nicht sinnvoll

Abbildung 5: Innenliegender Warmetauscher R503
(Quelle: CIPAG)

B Wassererwdarmung mit aussenliegendem Warmetauscher und sekundarseitiger Laderegelung (Abbildung

8)

— Vorteile: Schichtladung des Speichers mit grésstmdglicher Temperatur von oben nach unten, Nutzung des
Speichers Uber die ganze HOhe, das Warmwasser steht sofort (ab Ladebeginn) mit héchstmoéglicher Tem-
peratur zur Verfigung

— Nachteile: Zusatzlicher Regelkreis mit zusatzlichem Dreiwegventil erforderlich, konstant hohe Verflissige-
raustrittstemperatur ergibt wesentlich schlechtere Arbeitszahl

Eine ausflhrlichere Diskussion der Vor- und Nachteile folgt weiter unten.

ww Zirkulation

UP-8
1
k| SIS
Heiz- AES
Speicher|
750 Liter
— J WW-
78| To] Speicher
1200 Liter
i

EZ1 li/

El-Energie

Erdsonden

vV iovu

Abbildung 6: Wassererwdrmung mit innenliegendem Wérmetauscher (diese Schaltung wurde als Provisorium installiert)

Warmwasserbereitung mit Warmepumpe, Hans Mayer, Gabathuler AG



ww Zirkulation

| UP-8
TA_ . G
Heiz-
Speicher 153
©
_ 750 Liter
- ©
WW-

o[ Speicher

Einfiihrung des Ladekreises in
den Warmwasserspeicher iber
ein 2"-Spriihrohr (CIPAG)

uP-4

Ez-1 é /

i
El-Energie

Erdsonden

Abbildung 7: Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher (realisierte Schaltung)
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Abbildung 8: Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher und sekundérseitiger Laderegelung (diese Schal-
tung war nicht real vorhanden)
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2.5 Warmwasserspeicher

Der Warmwasserspeicher war bei Projektstart bereits geliefert. Deshalb mussten die Messorte ibernommen
werden, die durch die vorgesehenen Tauchhlilsen gegeben waren. Abbildung 9 zeigt die Masse des Warm-
wasserspeichers.

Zur Darstellung der Schichtung konnten 5 Flhler verwendet werden. Dies sind von oben nach unten:
— Anschlussstutzen « WW-Austritt»

Tauchhulse «Speicher 3/3»

TauchhUlse «Speicher 2/3»

Tauchhulse «Speicher 1/3»

Tauchhulse «Speicher unten»

Als zusétzliche Information steht noch die Temperatur am Anschlussstutzen «Kaltwasser-Eintritt» zur Verfu-
gung.
Die Einschaltung der Warmepumpe(n) erfolgt tber die Fihler in den Tauchhllsen:

— «Speicherladung oben = EIN» im normalen Tagesbetrieb
— «Speicherladung unten = EIN» im Nachtbetrieb zur Nutzung des Niedertarifs

Die Ausschaltung der Warmepumpe(n) erfolgt Uber die Verfllissiger-Austrittstemperatur.

Bei Betrieb mit aussenliegendem Warmetauscher erfolgt die Einfihrung des erwarmten Warmwassers Uber
ein Sprihrohr auf halber Speicherhdhe.

Hydraulische Anschliisse Temperaturfiihler fiir MSR
d é
: :
H )
WW-Austritt : L & Speicher 3/3
= |
[}
: :
: 1200 Liter i
[}
! i Speicher 2/3
] ! p
E *¢ ' & | Speicherladung
H oben = EIN (Ta
Ladekreis-Eintritt : T ! (Tag)
(aussenliegender A H 2"-Spriihrohr E .
Warmetauscher) ; E ; 3
~ ' ] ~ )
Zirkulation 0 © E . Speicher 1/3
E CDEintritt H e
£ : Wirmetauscher E - _
e ' 1 Speicherladung
E H i * 18 unten = EIN (Nacht)
Ladekreis-Austritt S ' : S
resp. X e\ > A% it Suk bbbt -o- F|E Speicher unten
Kaltwasser-Eintritt E Swes EZ
YyYVY YYVYVY

Abbildung 9: Masse des Warmwasserspeichers
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3. Messkonzept

Zur Uberwachung und Betriebsoptimierung ist ein Leitsystem vorhanden. Urspriinglich war deshalb vorge-
sehen gewesen, die Datenaufzeichnung Uber dieses System zu realisieren. Um die geforderte Genauigkeit
der Daten und um einen geniigend dichten Aufzeichnungsintervall zu erhalten, zeigte sich jedoch, dass die
Datenerfassung mit eigenen Fuhlern und mit eigenem Datenlogger einfacher zu realisieren und zu kotrollie-

ren war.

Alle Messwerte wurden im 10-Sekunden-Intervall erfasst, und aufgezeichnet wurden dann die daraus be-

rechneten 1-Minuten-Mittelwerte.

Es wurden sechs Schaltungen bzw. Betriebsarten untersucht:

1 Wassererwarmung mit innenliegendem Warmetauscher

2 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher
— doppelte Warmeaustauschflache gegentber STASCH

3 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher
— Warmeaustauschflache gemass STASCH

4 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher
— Warmeaustauschflache gemass STASCH, aber grossere Temperaturdifferenz iber dem Warmetau-

scher

5 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher

— Warmeaustauschflache gemass STASCH, aber maximale Verflissiger-Austrittstemperatur

6 Wassererwarmung mit aussenliegendem Warmetauscher und sekundarseitiger Laderegelung;
diese Schaltung lag nicht real vor, infolge der konstanten Austrittstemperatur war jedoch eine Berech-
nung aus Variante 4 oder 5 mdglich

Die Randbedingungen, die den Messungen bzw. Berechnungen zugrunde gelegt wurden, sind in Tabelle 10

zusammengestellt.

Variante > 1 2 3 4 5 6
(Messung) (Messung) (Messung) (Messung) (Messung) (Berechnung
aus 4 oder 5)
Warmetauscher innenliegend |aussenliegend |aussenliegend |aussenliegend |aussenliegend |aussenliegend
Warmeaustauschflache [m?] 3,0 57 57 57 57 57
Anzahl Warmepumpen 1 1 2 2 2 2
Spez. Warmeaustauschfl.  [m2/kW] 0,17 0,32 0,16 0,16 0,16 0,16
(Empfehlung STASCH) (0,30) (0,15) (0,15) (0,15) (0,15) (0,15)
Ladetemperatur variabel variabel variabel variabel variabel konstant
Laderegler sekundar nein nein nein nein nein ja
Einschaltkriterium:
Speichertemperatur 2/3 [°C] <50 <50 <50 <50 <50 <50
Verflissiger- | Verflissiger- | Verflussiger- | Verflussiger- | Verflussiger- Speichertemp
Ausschaltkriterium [°C] | Austrittstemp. | Austrittstemp. | Austrittstemp. | Austrittstemp. | Austrittstemp. unten > 50 '
> 63 > 63 > 63 > 63 > 66
Temperaturdiff. Primérseite K] ca.6 ca. 6 ca.6 ca. 10 ca. 10 ca. 10
Temperaturdiff. Sekundarseite  [K] - ca. 6 ca.9 ca. 15 ca. 15 ca. 15

Tabelle 10: Zusammenstellung der Randbedingungen fiir die Messungen und Berechnungen. Die bei den tatséchlich

gegebenen Durchfliissen und Leistungen realisierten Temperaturdifferenzen zeigt Tabelle 11.
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4. Grundsatzliche Fragen zur Warmwasserbereitung
mit Warmepumpe

41 Hydraulische Schaltung

Die Warmwasserbereitung mit einer Warmepumpe kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen:

A Raumheizung und Warmwasserbereitung Uber einen einzigen Verflissiger (Zwischenkreis erforderlich;
Warmwasserbereitung alternativ zur Raumheizung)

A1 mit Zwischenkreis Uber innenliegenden Warmetauscher
A2 mit Zwischenkreis lber aussenliegenden Warmetauscher — Stufenladung

A3 mit Zwischenkreis Uber aussenliegenden Warmetauscher — Schichtladung mit sekundarseitiger Lade-
regelung

B Raumheizung und Warmwasserbereitung lber getrennte Verflissiger (kein Zwischenkreis erforderlich;
Warmwasserbereitung alternativ und/oder parallel zur Raumheizung)

B1 mit Verflissiger Warmwasser im Wassererwarmer (Kompakt- oder Splitgerate)

B2 mit Verflissiger Warmwasser in der Warmepumpe (Warmwasser wird durch Warmepumpe geleitet) —
Stufenladung

B3 mit Verflissiger Warmwasser in der Warmepumpe (Warmwasser wird durch Warmepumpe geleitet) —
Schichtladung mit sekundarseitiger Laderegelung

C Kaskadenldésungen mit unterschiedlichen Temperaturniveaus: Enthitzer — Verflissiger — UnterkUhler
(Warmwasserbereitung immer parallel zur Raumheizung und weiteren Nutzungen)

STASCH [1] basiert grundsatzlich auf den Schaltungen A1 und A2, weil damit jede Warmepumpe auch zur
Warmwasserbereitung eingesetzt werden kann. Um sowohl fir die Raumheizung wie fir die Warmwasser-
bereitung optimale Bedingungen zu schaffen, wird die Warmwasserbereitung bei STASCH immer alternativ
zur Raumheizung betrieben.

Die vorliegenden Untersuchungen beschrédnken sich, STASCH folgend, auf die Schaltungen A1 und
A2. Der Volistindigkeit halber werden aber die Erkenntnisse der Messungen zusétzlich auch noch
auf Schaltung A3 iibertragen. Abbildung 31 zeigt diese drei Grundschaltungen.

Von grossem Vorteil fur die Warmwasserbereitung mit einer Warmepumpe ist es, wenn die Verflissiger-
Austrittstemperatur tGber eine moglichst lange Zeit mdglichst tief gehalten werden kann, damit die Warmwas-
serbereitung mit einer moglichst guten Arbeitszahl erfolgt. Andererseits ist es aber auch von Vorteil, wenn
der Speicher mdglichst vollstandig mit einer moglichst hohen Temperatur geladen werden kann. Zusammen-
fassend ergeben sich fiir die Schaltungen A1, A2 und A3 die folgenden Vor- und Nachteile:

Vorteile des innenliegenden Warmetauschers (Schaltung A1):

— Relativ ungestorte Schichtladung

— Weiterer innenliegender Warmetauscher maoglich fir Solarenergienutzung

— Tiefe VerflUssigereintrittstemperatur ergibt gute Arbeitszahl

— Verschmutzungs-/Verkalkungsgefahr weniger gross als bei einem aussenliegenden Plattenwarmetau-
scher (beim Glattrohrwarmetauscher ist auch eine mechanische Reinigung mdglich)

Nachteile des innenliegenden Warmetauschers (Schaltung A1):
— Viel kleinerer Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2K)] als beim aussenliegenden Warmetauscher
— Erforderliche Warmeaustauschflache hat schnell einmal keinen Platz mehr im Speicher

Allgemeine Vorteile des aussenliegenden Warmetauschers (Schaltungen A2 und A3):
— Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2K)] viel besser als beim innenliegenden Warmetauscher
— Keine Platzprobleme, praktisch beliebig grosse Warmeaustauschflachen mdglich

Allgemeiner Nachteil des aussenliegenden Warmetauschers (Schaltungen A2 und A3):
— Kombination mit innenliegendem Warmetauscher fir Solarenergienutzung nicht sinnvoll
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— Verschmutzungs-/Verkalkungsgefahr grésser als beim innenliegenden Warmetauscher (beim geldteten
Plattenwarmetauscher ist keine mechanische, sondern nur eine chemische Reinigung mdglich)

Vorteil des aussenliegenden Warmetauschers bei Stufenladung (Schaltung A2):
— Die Einhaltung einer moglichst tiefen Verflissiger-Austrittstemperatur Gber eine langere Zeit des Ladevor-
gangs ergibt eine gute Arbeitszahl

Nachteile des aussenliegenden Warmetauschers bei Stufenladung (Schaltung A2):

— Durchmischung der unteren Speicherhalfte bei der Ladung

— Die maximal mdgliche Warmwassertemperatur kdnnte von Zufalligkeiten abhangig sein; ob und wie weit
dies der Fall ist, soll durch das vorliegende Projekt untersucht werden

Vorteil des aussenliegenden Warmetauschers bei Schichtladung (Schaltung A3):

— Der Speicher kann auf die héchstmdgliche Temperatur geladen werden

— Der Speicher kann nahezu vollstandig durchgeladen werden

— Das Warmwasser steht sofort (ab Ladebeginn) mit héchstmdglicher Temperatur zur Verfiigung

Nachteile des aussenliegenden Warmetauschers bei Schichtladung (Schaltung A3):

— Zusatzlicher Regelkreis mit zusatzlichem Dreiwegventil erforderlich

— Infolge der konstant hohen Verflissiger-Austrittstemperatur ergibt sich eine wesentlich schlechterere Ar-
beitszahl als bei der Stufenladung

4.2 Regelkonzept und Auslegung

4.2.1 Warmwasser-Temperatur und Legionellen-Problem

Das Bundesamt fur Gesundheit gibt in «Legionellen und Legionellose — Modul 12 Sanitére Installationen» [4]
folgende Empfehlungen:

1 Es wird empfohlen, das genutzte Warmwasser téglich wéhrend einer Stunde auf 60°C aufzuheizen.

2 In der Praxis sollte gewéhrleistet sein, dass die Warmwassertemperatur an der Entnahmestelle nicht un-
ter 50°C fallt.

Die Einhaltung der Forderungen ist mit einer Ublichen Warmepumpe (maximale Verflissiger-Austritts-
temperatur 55°C) sicher nicht realisierbar. Ob und wie sie mit einer Hochtemperatur-Warmepumpe (maxima-
le Verflissiger-Austrittstemperatur 65°C) realisierbar ist, soll durch das vorliegende Projekt untersucht wer-
den.

In der Praxis — vor allem im Einfamilienhausbereich — werden die Forderungen heute oft nicht eingehalten.

Frage 1: Welche maximale Warmwassertemperatur kann mit welchen Wassererwdrmungssystem und
welcher Auslegung sicher erreicht werden?

4.2.2 Auslegung Wassererwarmer

Entscheidend fir den notwenigen Inhalt des Wassererwarmers sind:

— Spitzenbedarf [Liter in 10 Minuten]

— Tagesbedarf [Liter in 24 Stunden]

— Speicherverluste [%]

— Innenliegender oder aussenliegender Warmetauscher?

— Zirkulationssystem ja/nein? Falls ja: Art des Zirulationssystems?

— Anordnung der Anschlisse (aussenliegender Warmetauscher, Zirkulation)
— Anordnung der Fihler (Ein- und Ausschaltung der Ladung)

— Aber auch Regelkonzept, Warmepumpenleistung usw. spielen eine Rolle

Frage 2: Wie soll der Wassererwédrmer ausgelegt werden?
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4.2.3 Auslegung Warmetauscher
Die Auslegung des Warmetauschers muss so erfolgen, dass folgende Forderungen erfillt sind:

1 Warmwasserbereitung im Alternativbetrieb, d. h. Warmepumpenleistung muss in jedem Betriebsfall ab-
gegeben werden kdnnen

2 Warmwassertemperatur am Ende der Ladung mdglichst nahe an der maximal mdglichen Verflissiger-
austrittstemperatur

Die Hauptschwierigkeit bei der Auslegung eines innenliegenden Warmetauschers ist eine genligend
grosse Tauscherflache, so dass die Warmepumpenleistung in jedem Betriebsfall abgegeben werden kann.
Da der Warmedurchgangskoeffizient [W/(mzK)] wesentlich schlechter ist als beim aussenliegenden Warme-
tauscher, hat die erforderliche Tauscherflache schnell einmal keinen Platz mehr im Speicher.

Frage 3: Wie soll der innenliegende Wéarmetauscher ausgelegt werden?

Wesentlich komplexer ist die Auslegung eines aussenliegenden Gegenstrom-Plattenwarmetauschers
mittels Stufenladung. Grundséatzlich ergibt sich die Auslegung Uber die vier Temperaturen am Ende der La-
dung mit dem als ideal angenommenen letzten Ladedurchgang. Unklar ist hier, wie der letzte Ladedurch-
gang tatsachlich verlauft: Muss bei grosserer Spreizung entsprechend friher abgeschaltet werden, um eine
Hochdruckstérung sicher zu vermeiden?

Frage 4: Wie soll der aussenliegende Wérmetauscher ausgelegt werden?

Die bisher gemachten Uberlegungen beruhen auf einer idealen Stufenladung. In der Realitét ergeben sich
noch zusatzliche Durchmischungs- und Schichtungseffekte, die damit nicht berticksichtigt sind.

Frage 5: Welchen Einfluss haben Durchmischungs- und Schichtungseffekte? Wie kénnen diese al-
lenfalls hydraulisch und regelungstechnisch umgangen werden?
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5. Resultate der Messungen

Tabelle 11 gibt eine Ubersicht tber alle durchgefiihrten Messungen. Es wird jeweils angegeben, wie der Zu-
stand am Ende der Ladung war, und welche Kennzahlen damit erreicht wurden. Zudem wurde fiir alle Vari-

anten der jahrliche Elektroverbrauch hochgerechnet.

Variante > 1 2 3 4 5
Warmetauscher innenliegend |aussenliegend|aussenliegend |aussenliegend |aussenliegend
Warmeaustauschflache [m?] 3,0 57 57 57 57
Anzahl Warmepumpen 1 1 2 2 2
Spez. Warmeaustauschfl.  [m2/kW)] 0,17 0,32 0,16 0,16 0,16
(Empfehlung STASCH) (0,30 (0,15) (0,15) (0,15) (0,15)
Ladetemperatur variabel variabel variabel variabel variabel
Laderegler sekundar nein nein nein nein nein
Einschaltkriterium:
Speichertemperatur 2/3 [°C] <50 <50 <50 <50 <50
Verflissiger- | Verflissiger- | Verflissiger- | Verflussiger- | Verfliissiger-
Ausschaltkriterium [°C] | Austrittstemp. | Austrittstemp. | Austrittstemp. | Austrittstemp. | Austrittstemp.
> 63 > 63 > 63 > 63 > 66
Zustand am Ende der Ladung:
Heizleistung [kW] 19,2 19,2 38,4 36,8 36,0
(Mittelwert (iber den Ladevorgang) (20,3) (20,0) (39,5) (38,8) (37,7)
Elektrische Leistung [kW] 74 7,3 14,3 14,0 14,6
(Mittelwert Giber den Ladevorgang) (6,43) (6,01) (12,00 (11,66) (11,98)
Durchfluss WT primar [m?/h] 2,87 2,84 4,44 3,32 3,22
Durchfluss WT sekundar [m3/h] - 3,5 3,5 2,2 2,15
(Durchfluss durch Speicher) (0) (3,9) (3,9) (2,2) (2,15)
Eintrittstemperatur WT primar  [°C] 63,0 63,0 63,0 63,0 66,0
Austrittstemperatur WT primar  [°C] 57,2 57,2 55,6 53,5 56,4
Eintrittstemperatur WT sek. [°C] 51,3* 56,6 52,7 474 504
Austrittstemperatur WT sek.  [°C] 513" 61,3 61,8 62,4 65,5
Logarithmische Temperaturdiff. [K] 8,47 1,06 1,93 2,37 2,22
Res. k-Wert WT [Wi(m?2-K)] 756 3178 3491 2'724 2'845
Warmwasser-Austrittstemp.  [°C] 51,3 57,7 55,6 53,8 56,6
Speichertemperatur 3/3 [°C] 51,3 574 554 534 56,2
Speichertemperatur 2/3 [°C] 51,0 574 55,3 534 56,2
Speichertemperatur 1/3 [°C] 50,8 57,2 54,8 52,9 55,6
Speichertemperatur unten [°C] 20,0 54,1 50,6 46,7 49,2
Gemessene Kennzahlen:
Arbeitszahl ** [
(Mittelwert (iber den Ladevorgang) 316 3,33 3,29 3,33 315
Warmwasserverbrauch [dm3/d] 680
Energieverbrauch WW [kWh/d] 32,3
Speicher- und Zirk.-Verl. *** [kWh/d] 16,8
Ges. Energieverbrauch WW [kWh/d] 491
Berechnung:
Elektroverbrauch pro Jahr  [kWh/a] 5'671 5'382 5'447 5382 5'690
Prozentual [%] 105 100 101 100 106

*  Annahme: Speichertemperatur von 51,3°C um das Rohrbiindel (hochster gemessener Wert)
**Inkl. Warmequellenpumpe(n) und Ladepumpe(n)
*** Laufzeit der Zirkulationspumpe = 17 h

Tabelle 11: Ubersicht (iber die Resultate der durchgefiihrten Messungen
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5.1 Variante 1: Wassererwarmung mit innenliegendem
Warmetauscher
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Abbildung 12: Ladevorgang Variante 1 — Wassererwdrmung mit innenliegendem Wérmetauscher
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Leistung [kW]
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Abbildung 13: Ladevorgang Variante 1 — Wassererwdrmung mit innenliegendem Wérmetauscher (Fortsetzung)
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Abbildung 14: Wérmetauscherdiagramm Variante 1

Im gegebenen Wassererwarmer der Versuchsan-
lage wurde, wie bereits gesagt, der grosstmaogliche
Rohrbindel-Warmetauscher eingebaut (Abbildung
3 und Abbildung 5). Dieser hatte aber, gegentiber
der Empfehlung von STASCH [1], nur gut die hal-
be Warmeaustauschflache (0,17 anstatt 0,30
m?/kW).

In Abbildung 14 wurde vereinfachend angenom-
men, dass die Speichertemperatur um das Rohr-
bindel am Ende der Ladung einheitlich 51,3°C be-
tragt (hochster gemessener Wert). Damit ergibt
sich am Ende der Ladung ein logarithmische Tem-
peraturdifferenz von 8,47 K und ein k-Wert des
Rohrbindelwarmetauschers (Glattrohr) von 756
W/(m%K).

Mit dieser Auslegung konnte der Speicher auf (von oben nach unten) 51-51-51-20°C mit einer Arbeitszahl
von 3,16 geladen werden.
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5.2 Variante 2: Wassererwarmung mit aussenliegendem Warme-

tauscher — doppelte Warmeaustauschflache gegentiber

STASCH

20/42
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Abbildung 15: Ladevorgang Variante 2 — Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher — doppelte Wérme-

austauschfldche gegeniiber STASCH
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Abbildung 16: Ladevorgang Variante 2 — Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher — doppelte Wérme-
austauschflache gegentiber STASCH (Fortsetzung)
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Abbildung 17: Wérmetauscherdiagramm Variante 2

Zunachst ist einmal auffallend, dass beim Lade-
vorgang keine Stufung der Speichertemperatur er-
kennbar ist, wie man sie aufgrund theoretischer
Uberlegungen erwarten wiirde.

Bei der Versuchsanlage ergaben sich bei automa-
tischer Umschaltung «1 WP — 2 WP» fixe Durch-
flisse, die durch die eingebauten Pumpen und den
hydraulischen Abgleich gegeben waren. Der fir
beide Betriebsarten optimierte hydraulische Ab-
gleich ergab fiir den Betrieb mit einer Warmepum-
pe einen etwas grosseren Durchfluss auf der Se-
kundarseite als auf der Primarseite. Aus Abbildung
17 ist ersichtlich, dass durch Reduktion des Durch-
flusses auf der Sekundarseite noch eine um 1K
héhere Austrittstemperatur resultiert hatte.

Trotz dieser noch nicht ganz optimalen Auslegung konnte der Speicher auf (von oben nach unten) 57-57—
57-54°C mit einer Arbeitszahl von 3,33 durchgeladen werden.
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5.3 Variante 3: Wassererwarmung mit aussenliegendem Warme-

tauscher - Warmeaustauschflache gemass STASCH
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Abbildung 18: Ladevorgang Variante 3 — Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher — Wéarmeaustausch-
fliche geméss STASCH
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Abbildung 19: Ladevorgang Variante 3 — Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher — Wérmeaustausch-

fliche geméss STASCH (Fortsetzung)
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Abbildung 20: Wérmetauscherdiagramm Variante 3

Auch hier fallt auf, dass beim Ladevorgang keine
Stufung der Speichertemperatur erkennbar ist, wie
man sie aufgrund theoretischer Uberlegungen er-
warten wirde, speziell bei der (gegentiber Variante
1) wesentlich grosseren Temperaturdifferenz auf
der Sekundarseite.

Im Gegensatz zu Variante 2 ist hier der Durchfluss
auf der Sekundarseite kleiner als auf der Primar-
seite. Damit ist hier eine optimal hohe Austritts-
temperatur moglich.

Mit der gegebenen Auslegung konnte der Speicher
auf (von oben nach unten) 55-55-55-51°C mit ei-
ner Arbeitszahl von 3,29 durchgeladen werden.
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5.4 Variante 4: Wassererwarmung mit aussenliegendem Warme-
tauscher - Warmeaustauschflache gemass STASCH - grossere
Temperaturdifferenz tiber dem Warmetauscher
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Abbildung 21: Ladevorgang Variante 4 — Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher — Wérmeaustausch-

fliche geméss STASCH, aber gréssere Temperaturdifferenz (iber dem Wérmetauscher
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Abbildung 22: Ladevorgang Variante 4 — Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher — Wérmeaustausch-
fliche geméass STASCH, aber gréssere Temperaturdifferenz iiber dem Wérmetauscher (Fortsetzung)
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Abbildung 23: Wérmetauscherdiagramm Variante 4

Hier wurde der Durchfluss sowohl auf der Primar-
wie auf der Sekundarseite nochmals kraftig redu-
ziert. Trotzdem ist auch hier beim Ladevorgang
keine Stufung der Speichertemperatur erkennbar.

Mit der gegebenen Auslegung konnte der Speicher
auf (von oben nach unten) 54-53-53-47°C mit ei-
ner Arbeitszahl von 3,33 durchgeladen werden.
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5.5 Variante 5: Wassererwarmung mit aussenliegendem Warme-
tauscher - Warmeaustauschflache gemass STASCH - maxima-
le Verflussiger-Austrittstemperatur
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Abbildung 24: Ladevorgang Variante 5 — Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher — Wérmeaustausch-
flache gemédss STASCH, aber maximale Verfliissiger-Austrittstemperatur
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Abbildung 25: Ladevorgang Variante 5 — Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher — Wérmeaustausch-
fliche geméass STASCH, aber maximale Verfllissiger-Austrittstemperatur (Fortsetzung)
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Abbildung 26: Wérmetauscherdiagramm Variante 5

Bei dieser Variante wurde versucht, eine moglichst
hohe Verflissiger-Austrittstemperatur zu fahren.
Mit einer Temperaturdifferenz Gber dem Verflissi-
ger von 10 K konnte problemlos mit einer Verfis-
siger-Austrittstemperatur von maximal 66°C gefah-
ren werden.

Mit der gegebenen Auslegung konnte der Speicher
auf (von oben nach unten) 57-56-56—49°C mit ei-
ner Arbeitszahl von 3,15 durchgeladen werden.
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5.6 Variante 6: Wassererwarmung mit aussenliegendem Warme-
tauscher und sekundarseitiger Laderegelung

Der grosse Vorteil einer sekundarseitigen Laderegelung ist es, dass nahezu der ganze Speicher auf die
héchstmogliche Temperatur geladen werden kann. Infolge der konstant hohen Verflissiger-Austritts-
temperatur ergibt sich aber leider eine wesentlich schlechterere Arbeitszahl als bei der Stufenladung.

Diese Schaltung lag nicht real vor, infolge der konstanten Austrittstemperatur konnte jedoch eine Berech-
nung vorgenommen werden. Die Frage war bloss, welche Variante als Grundlage genommen werden sollte.
Da die Ladung in einem Durchgang erfolgt, darf die sekundarseitige Temperaturdifferenz gross sein. Dehalb
wurden die Varianten 4 und 5 genommen.

Mit Variante 5 konnte der Sollwert fir die Ladereglung maximal auf 65,5°C gestellt werden. Der Laderegler
misste dann aber sehr sorgféltig eingestellt werden (kein Uberschwingen), um Hochdruckstérungen sicher
zu vermeiden.

Mit Variante 4 und einem Sollwert von maximal 62,4°C wiirde sich ein genligender Sicherheitsabstand er-
geben.

Zusammenfassend I&sst sich somit sagen (Berechnung siehe Tabelle 27):

B Mit einer Laderegelung lassen sich problemlos Warmwassertemperaturen von Uber 60°C erreichen, und
damit die Forderungen des Bundesamtes flir Gesundheit [4] zur Vermeidung von Problemen mit Legionellen
im Trinkwasser erfillen

B Die Arbeitszahl wird mit 2,63...2,47 jedoch wesentlich schlechter sein als ohne Laderegelung (3,33).

B Und auch der Elektroverbrauch wird mit 127...135% entsprechend schlechter sein als ohne Laderegelung
(100...106%)
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Variante > 4 5 6a 6b
(Messung) (Messung) (Berechnung (Berechnung
aus 4) aus 5)
Ladetemperatur variabel variabel konstant konstant
Laderegler sekundér nein nein ja ja
Einschaltkriterium: Speichertemperatur 2/3 [°C] <50 <50 <50 <50
Verflussiger- | Verfliissiger- . .
Ausschaltkriterium [°C] Austrittstcgmp. Austrittstgmp. Speichertemp. Speichertemp.
unten>50 | unten>50
> 63 > 66
Zustand am Ende der Ladung:
Heizleistung [kw] 36,8 36,0 36,8 36,0
(Mittelwert Giber den Ladevorgang) (38,8) (37,7) (38,8) (37,7)
Elektrische Leistung [kW] 14,0 14,6 14,0 14,6
(Mittelwert (iber den Ladevorgang) (11,66) (11,98) (11,66) (11,98)
Durchfluss WT priméar [m3/h] 3,32 3,22 3,32 3,22
Durchfluss WT sekundar [m3/h] 2,2 2,15 2,2 2,15
(Durchfluss durch Speicher) (2,2) (2,15) (variabel) (variabel)
Eintrittstemperatur WT primér [°C] 63,0 66,0 63,0 66,0
Austrittstemperatur WT priméar [°C] 53,5 56,4 53,5 56,4
Eintrittstemperatur WT sekundar [°C] 474 50,4 474 50,4
Austrittstemperatur WT sekundér [°C] 62,4 65,5 62,4 65,5
Logarithmische Temperaturdifferenz K] 2,37 2,22 2,37 2,22
Resultierender k-Wert WT [W/(m2-K)] 2724 2'845 2'724 2'845
Warmwasser-Austrittstemperatur [°C] 53,8 56,6 62,4 65,5
Speichertemperatur 3/3 [°C] 534 56,2 62,4 65,5
Speichertemperatur 2/3 [°C] 53,4 56,2 62,4 65,5
Speichertemperatur 1/3 [°C] 52,9 55,6 62,4 65,5
Speichertemperatur unten [°C] 46,7 49,2 >50 > 50
Kennzahlen:
Arbeitszahl (Mittelwert (iber den Ladevorgang) = 3,33 3,15 2,63 247
Elektroverbrauch pro Jahr [kWh/a] 5'382 5'690 6'815 7'256
Prozentual [%)] 100 106 127 135

Tabelle 27: Wassererwdrmung mit aussenliegendem Wérmetauscher und sekundérseitiger Laderegelung — Berechnung

der Varianten 6a und 6b aus den gemessenen Varianten 4 und 5
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5.7 Typischer Tagesgang
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Abbildung 28: Tagesgang vom 14.6.2006 mit aussenliegendem Wérmetauscher und 1 Wérmepumpe
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Abbildung 29: Tagesgang vom 14.6.2006 mit aussenliegendem Wérmetauscher und 1 Warmepumpe (Fortsetzung)

Zur lllustration des realen Betriebs auf der Versuchsanlage ist hier noch ein typischer Tagesgang dargestellt.
Im Gegensatz zu den bisher gezeigten Ladevorgangen kann hier auch das Verhalten dazwischen studiert
werden. Dazu noch einige erganzende Hinweise (siehe auch Tabelle 11):

B Betrieb mit aussenliegendem Warmetauscher und einer Warmepumpe (entspricht Variante 2).

B Einschaltung der Warmepumpe, wenn Speichertemperatur 2/3 <50°C; Ausschaltung der Warmepumpe,
wenn Verflissiger-Austrittstemperatur >63°C.

B Der durchschnittliche Warmwasserverbrauch betrug 680 Liter pro Tag.

B Die durchschnittlichen Speicher- und Zirkulationsverluste betrugen 52% (bezogen auf den Energie-
verbrauch der reinen Warmwasserbereitung). Die Zirkulationspumpe lief von 05:00 bis 22:00 Uhr (17 Stun-
den).

B Bei einem Speicherinhalt von 1'200 Liter ergaben sich damit typischerweise drei Ladevorgange pro Tag.
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5.8 Niederdruckstorung bei der Umschaltung Warmwasserberei-
tung/Heizbetrieb
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Abbildung 30: Entstehung einer Niederdruckstérung bei der Umschaltung Warmwasserbereitung/Heizbetrieb; Aufzeich-
nung mit verfeinerter Auflésung (10 Sekunden anstatt 1 Minute)

Die Ein- und Ausschaltung der Warmepumpe bei alleiniger Warmwasserbereitung lief immer problemlos oh-
ne Hoch- und Niederdruckstdrungen ab. Hingegen ergab sich bei der unmittelbaren Umschaltung von
Warmwasserbereitung auf Heizbetrieb manchmal eine Niederdruckstorung.

Wie diese Niederdruckstorung entsteht, ist in Abbildung 30 in einer Aufzeichnung mit feinerer Auflésung do-
kumentiert: Durch die plétzliche Anderung der Verflissigereintrittstemperatur von 56°C auf 28°C sinkt der
Arbeitsmitteldruck am Verdichtereintritt kurzzeitig in den Grenzbereich der Niederdruckauslésung ab (roter
Kreis). Im dokumentierten Fall wurde die Niederdruckstérung gerade knapp nicht ausgelost.

Das Problem wurde durch einstellbare Niederdruckpressostaten geldst, die genauer eingestellt werden
konnten, als die zuvor eingebauten Niederdruckpressostaten mit fixer Einstellung.
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6. Empfehlungen

In Kapitel 4 wurden funf grundsatzliche Fragen zur Warmwasserbereitung mit Warmepumpe formuliert. Die-
se sollen nun aufgrund der Messungen beantwortet und noch durch weitere Erkenntnisse erganzt werden.

Abbildung 31 zeigt die vereinfachten Grundschaltungen A1...A3 gemass Abschnitt 4.1 und in Tabelle 32 sind
noch einmal die wichtigsten Messresultate zusammengefasst. Dabei ist jeweils angegeben, auf welche
Grundschaltung sich die entsprechende Variante bezieht.

6.1 Maximale Warmwassertemperatur

Frage 1: Welche maximale Warmwassertemperatur kann mit welchem Wassererwdrmungssystem
und welcher Auslegung sicher erreicht werden?

6.1.1 Risikoeinschatzung und Pravention bezuglich Legionellen

Zur Pravention gegen Legionellen ist eine Risikoeinschatzung notwendig. Die Fragen, die sich dabei stellen,
werden in «Legionellen und Legionellose — Modul 12 Sanitare Installationen» [4] ausfiihrlich beantwortet.
Hier eine kurze Zusammenfassung:

Unter welchen Bedingungen kénnen sich Legionellen bilden? Warmwassertemperaturen von 20...45°C
sind besonders heikel, besonders in Verbindung mit stagnierendem Durchfluss. Legionellen nisten sich mit
Vorliebe in Kalkablagerungen und Biofilm ein. Bestimmte Materialien beglinstigen die Bildung von Legionel-
len.

- Wichtigst Massnahme: Warmwassertemperaturen gentigend hoch halten (wird separat in Abschnitt 6.1.2
behandelt).

- Kaltwassertemperatur moglichst tief halten, d. h. gute Warmedammung zwischen Kalt- und Warmwasser-
leitungen.

- «Totes Wasser» vermeiden, d. h. grosse Querschnitte mit geringer Wassergeschwindigkeit vermeiden,
nicht oder selten benutzte Anlageteile demontieren.

- Alle Massnahmen gegen Kalkbildung vermindern die Gefahr von Legionellen.

- Kunststoffe beglinstigen die Bildung von Biofilm, in den sich Legionellen einnisten kénnen. Kautschuk-
dichtungen und Hanfreste begunstigen ganz generell die Vermehrung von Legionellen; Kupfer gilt dage-
gen als wenig heikel.

- Nicht regelmassig benltzte Entnahmestellen eliminieren oder wenigstens periodisch spilen.

- Nach Betriebsunterbriichen (Ferien) das ganze System vollstandig durchspiilen (unter Vermeidung der
Einatmung von dabei entstehenden Aerosolen!).

Wie werden Legionellen auf den Menschen iibertragen? Die hauptsichliche Ubertragung geschieht
durch Aerosole (feinste Tropfchen). Aerosole entstehen hauptsachlich beim Duschen und beim Befeuchten
in Klimaanlagen.

- In Warmwasseranlagen sind vor allem bei Duschen alle Massnahmen gegen Legionellen zu ergreifen.

- Als Sofortmassnahme bei Verdacht auf eine Kontamination mit Legionellen ist als erstes der Gebrauch
von Duschen zu verbieten

Wie erkennt man eine Kontamination mit Legionellen? Bei Verdacht kann durch Entnahme von Wasser-
proben an heiklen Stellen eine bakteriologische Kontrolle in einem dafiir spezialisierten Labor veranlasst
werden. Ublicherweise wird dabei die Konzentration der Spezies Legionella pneumophila bestimmt.

Welche Alternativen gibt es zur thermischen Bekampfung von Legionellen? In [4] werden weitere Kor-
rekturmassnahmen beschrieben: Ultraviolett-Strahlung, Chlorierung, Ozonbehandlung und lonisierung.
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Abbildung 31: Raumheizung und Warmwasserbereitung lber einen einzigen Verflissiger (Grundschaltungen A1...A3
gemé&ss Abschnitt 4.1)
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Variante 2> 1 2 3 4 5 6
(Messung) (Messung) (Messung) (Messung) (Messung) (Berechnung
aus 4 und 5)
Schaltung in Abbildung 31 A1 A2 A2 A2 A2 A3
Spez. Warmeaustauschfl.  [m2/kW] 0,17 0,32 0,16 0,16 0,16 0,16
(Empfehlung STASCH) (0,30) (0,15) (0,15) (0,15) (0,15) (0,15)
Max. Verflussiger-Austrittstemp. [°C] 63 63 63 63 66 63(...66)
Temperaturdiff. Primarseite K] 6 6 7 10 10 10
Temperaturdiff. Sekundarseite  [K] - 6 9 15 15 15
Warmwassertemperatur [°C] 51 57 55 53 56 62(...65)
Arbeitszahl - 3,16 3,33 3,29 3,33 3,15 2,63(...2,47)
Elektroverbrauch [%] 105 100 101 100 106 127(...135)

Tabelle 32: Zusammenfassung der wichtigsten Messresultate. Die Temperaturen und Temperaturdifferenzen sind ge-
rundet (die genauen Werte sind in Tabelle 11 zu finden). Bei Variante 6 ist noch in Klammern der Bereich angegeben,
der sich mit Variante 5 ergeben wiirde.

6.1.2 Warmwassertemperaturen

Die wichtigste Massnahme gegen Legionellen ist die Einhaltung bestimmter Warmwassertemperaturen. Die
diesbezlglichen Empfehlungen des Bundesamtes fur Gesundheit in «Legionellen und Legionellose — Modul
12 Sanitare Installationen» [4] lassen sich auf zwei wesentliche Punkte zusammenfassen:

1 Es wird empfohlen, das genutzte Warmwasser téglich wéhrend einer Stunde auf 60°C aufzuheizen.

2 In der Praxis sollte gewéhrleistet sein, dass die Warmwassertemperatur an der Entnahmestelle nicht un-
ter 50°C féllt.

Die Antwort auf Frage 1 kann aus Tabelle 32 (oder ausfuhrlicher aus Tabelle 11 und Tabelle 27) herausge-
lesen werden:

- Forderung 1 kann nur mit einer sekundarseitigen Laderegelung (Variante 6) erfillt werden. Ohne Lade-
regelung (Varianten 1...5) ist also immer eine elektrische Zusatzheizung erforderlich.

- Fdir die Einhaltung von Forderung 2 ist neben der Warmwassertemperatur auch das Zirkulationssystem
von entscheidender Bedeuteung.

Beispiel zu Forderung 2: Wenn ein Temperaturverlust von 5 K angenommen wird, kénnten der innen-
liegende Warmetauscher (Variante 1) und die Variante mit der grossen Temperaturdifferenz Gber dem
Warmetauscher (Variante 4) die Forderung 2 nicht erfullen.

6.2 Auslegung des Wassererwarmers

Frage 2: Wie soll der Wassererwédrmer ausgelegt werden?

6.2.1 Problemfall Zirkulation

Die Speicher- und Zirkulationsverluste sind oft viel grésser als erwartet. Bei der Versuchsanlage betrugen
die Speicher- und Zirkulationsverluste zusammen 52% bezogen auf den Energieverbrauch zur reinen Was-
sererwdrmung (siehe Tabelle 11). Hinzu kommt noch, dass die Zirkulation die Schichtung im Speicher stort
und damit die tiefen Temperaturen im unteren Teil des Speichers, die mdglicherweise der Berechnung
zugrunde gelegt wurden, illusorisch werden.

- Der Zirkulation muss grosste Beachtung geschenkt werden. Empfehlungen folgen weiter unten.

Warmwasserbereitung mit Warmepumpe, Hans Mayer, Gabathuler AG

35/42



36/42

6.2.2 Wassererwarmer-Inhalt, Anzahl Ladungen pro Tag

Falls der Speicher nur einmal pro Tag durchgeladen wird, muss er auf den folgenden nutzbaren Speicherin-
halt ausgelegt werden (n = Speichernutzungsgrad zur Berlcksichtigung der Speicher- und Zirkulationsver-
luste):
— Wenn der Speicher am Ende des Tages leer sein darf:
nutzbarer Speicherinhalt = Tagesbedarf x 1/
— Wenn am Ende des Tages noch ein minimaler Spitzenbedarf (z. B. 1/3 des Speicherinhalts) zur Verfu-
gung stehen soll:
nutzbarer Speicherinhalt = (Tagesbedarf + Spitzenbedarf) x 1/n

- Fir die maximale Nutzung von Niedertarifstrom oder wenn ein grosser Speicherinhalt zur Solarenergie-
nutzung notwendig ist, ist die Auslegung auf mindestens einen Tagesbedarf erforderlich. Dies ist jedoch
nur bei Anlagen ohne Zirkulation sinnvoll.

Die Versuchsanlage (mit Zirkulation) wurde durchschnittlich dreimal pro Tag geladen.

- Anlagen mit Zirkulation werden sinnvollerweise auf mehrere Ladungen pro Tag ausgelegt:
— Bei Wassererwarmern in der Heizzentrale sind mehrere Ladungen pro Tag kein Problem
— Bei dezentralen Wassererwarmern sollte die Anzahl Ladungen pro Tag auf 2, héchstens 3, beschrankt
werden, damit die Fernleitungstemperatur nicht allzu oft hochgefahren werden muss (vor allem im
Sommerbetrieb)

6.2.3 Positionierung der Speicheranschliisse und Fiihler

Die minimale Spitzenleistung ergibt sich aus dem Teilinhalt des Wassererwarmers bis zum Einschaltfuhler.
Die Versuchsanlage hatte den Einschaltfiihler auf 2/3 Speicherhdhe. Das ergibt eine minimale Spitzenleis-
tung von 1/3 des Speicherinhaltes.

Die maximale Spitzenleistung ergibt sich aus dem gesamten nutzbaren Volumen des Speichers, welches

mindestens auf die geforderte Temperatur gebracht werden kann (vgl. Tabelle 11):

— Beim innenliegenden Warmetauscher (Variante 1) kann der Speicher etwa bis Mitte Rohrblndel gefullt
werden, also deutlich weniger als der effektive Speicherinhalt (Temperatur am untersten Fuhler 20°C)

— Beim aussenliegenden Warmetauscher und Stufenladung (Varianten 2...5) kann der Speicher schon deut-
lich weiter nach unten geladen werden (Temperatur am untersten Fihler je nach Variante 47...54°C)

— Nur mit einer Laderegelung kann der Speicher praktisch vollstdndig mit hoher Temperatur durchgeladen
werden (Temperatur von zuoberst bis zum Ausschaltfihler auf 62°C)

- Die Konfiguration Einschaltfihler auf 2/3 Speicherhéhe und Spruhrohr fur die Stufenladung auf 2 Spei-
cherhohe hat sich bewahrt.

- Dass die Kaltwasserzufihrung am tiefsten und die Warmwasserentnahme am hdchsten Punkt erfolgen
soll, versteht sich von selbst. Hingegen ist der Anschluss der Zirkulation ein grosses Problem, weil die
Warmwassertemperatur ganz entscheidend durch die Zirkulation hinuntergemischt wird. Im Idealfall
misste der Zirkulationseintritt immer genau auf der Hohe erfolgen, bei der die Speichertemperatur im In-
nern den gleichen Wert wie der Zirkulationsriicklauf aufweist. Dieser Idealfall I&sst sich nicht realisieren.
Es kann jedoch Uberlegt werden, welche Temperaturverhaltnisse am haufigsten vorkommen.

Beispiel:

— Oberes Drittel des Speichers = 55°C

— Mittleres Drittel des Speichers = 35...55°C

— Unteres Drittel des Speichers = unter 35°C

Wenn die Zirkulation fir Hin- und Ruckweg einen Temperaturverlust von 5...10 K hat, ergibt sich eine
Rucklauftemperatur von 45...50°C. Ein Zirkulationseintritt auf halber Speicherhéhe dirfte hier also kein
allzu schlechter Kompromiss sein.

- Der Sekundareintritt des Warmetauschers (Varianten 2...5) wird sinnvollerweise direkt an der Kaltwasser-
leitung angeschlossen, um eine méglichst tiefe Kondensationstemperatur bzw. eine méglichst gute Ar-
beitszahl zu erreichen.

- Der Laderegler (Variante 6) darf hingegen nicht direkt an der Kaltwasserleitung angeschlossen werden,
sondern separat mdglichst tief an einem separaten Speicheranschluss, weil sonst jeder Warmwasserbe-
zug den Laderegler massiv stéren wirde.
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6.3 Auslegung des innenliegenden Warmetauschers

Frage 3: Wie soll der innenliegende Wéarmetauscher ausgelegt werden?

Wie bereits gesagt, wurde im gegebenen Wassererwarmer der Versuchsanlage der grésstmoégliche Rohr-
bindel-Warmetauscher eingebaut (Abbildung 3 bis Abbildung 5). Dieser hatte aber, gegeniber der Empfeh-
lung von STASCH [1], nur gut die halbe Warmeaustauschflache (0,17 anstatt 0,30 m2/kW). Mit einer maxi-
malen Verflissigertemperatur von 63/57°C konnte damit der Speicher auf 51°C geladen werden. Das ist im
Vergleich zu den Varianten mit aussenliegendem Warmetauscher mit 54...62°C relativ bescheiden (siehe
Tabelle 11).

Ausserdem hatte der relativ hoch angeordnete Rohrbindel-Warmetauscher zur Folge, dass der Speicher
nur unbefriedigend durchgeladen werden konnte: Der unterste Temperaturfihler blieb kalt (20°C), im Ge-
gensatz dazu erreichte der unterste Temperaturfiihler mit den Varianten mit aussenliegendem Warmetau-
scher immerhin 47...54°C.

Eine abschliessende Beurteilung des innenliegenden Warmetauschers ist damit nicht mdglich. Aber die
Messungen haben gezeigt, dass der innenliegende Warmetauscher

— nicht kleiner ausgelegt werden soll, als den von STASCH [1] empfohlenen 0,3 m?/kW

— und zudem maoglichst tief angeordnet werden soll.

- Innenliegende Warmetauscher sollten normalerweise nur eingesetzt werden, wenn die Warmeaustausch-
flache mindestens gemass STASCH [1] ausgelegt werden kann (0,30 m2/kW). Dies ist beispielsweise bei
Einfamilienhausern méglich, weil dort eine relativ kleine Warmepumpenleistung auf einen relativ grossen
Speicher trifft.

- Bei Anlagen mit Solarenergienut-
zung sind zwei innenliegende
Warmetauscher ublich, einer fur
die Sonnenkollektoren und einer
fur die Warmepumpe. Hier kann
es der Fall sein, dass eine Ausle-
gung nach STASCH [1] nicht
moglich ist. Die Messungen ha-
ben aber wenigstens gezeigt,
dass ein stérungsfreier Betrieb
auch mit der halben War-
meaustauschfache moglich ist, al-
lerdings auf Kosten einer optima-
len Warmwassertemperatur.

- Spezielle kompakte und tieflie-
gende Warmetauscherkonstrukti-
onen beglinstigen ein weitgehen-
des Durchladen des Warmwas-
serspeichers. Abbildung 33 zeigt
ein Beispiel.

- Bezlglich Auslegung der Tempe-
raturdifferenz Gber dem VerflUssi-
ger (STASCH = 6 K) muss beach-
tet werden, dass eine Tempera-
turdifferenz von 6 K die maximale
Verflissigeraustrittstemperatur
auf 63°C begrenzt. Nur mit 10 K
Iasst sich die maximale Verflissi-
geraustrittstemperatur von 65°C
gemass Warmepumpen-Daten-
blatt erreichen.

Abbildung 33: Warmwasserspeicher mit speziell kompakter und tieflie-
gender Wérmeaustauschfldche (Quelle: HOVAL)

Warmwasserbereitung mit Warmepumpe, Hans Mayer, Gabathuler AG

37/42



38/42

6.4 Auslegung des aussenliegenden Warmetauschers

Frage 4: Wie soll der aussenliegende Wérmetauscher ausgelegt werden?

6.4.1 Theoretische Uberlegungen zur Stufenladung

Nachfolgend sind zwei Beispiele fir eine Stufenladung mit maximal 65°C Verflissiger-Austrittstemperatur
angegeben. Beispiel 1 folgt den STASCH-Empfehlungen:
Beispiel 1  Beispiel 2

— Primarseite Eintritt (Heizwasser) T11 65°C 65°C
— Primarseite Austritt (Heizwasser) T12 59°C 59°C
— Sekundérseite Eintritt (Warmwasser) T21 57°C 40°C
— Sekundarseite Austritt (Warmwasser) T22 63°C 64°C

Damit ergeben sich folgende Temperaturdifferenzen:
Beispiel 1  Beispiel 2

— Temperaturdifferenz Primarseite T11-T12 6 K 6 K
— Temperaturdifferenz Sekundarseite T22 - T21 6 K 24 K
— Kleine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Medien T11-T22 2K 1K
— Grosse Temperaturdifferenz zwischen den beiden Medien T12 -T21 2K 19K

Entscheidend flr die Ubertragene Leistung ist die logarithmische Temperaturdifferenz
AT - ATklein

A]—io — gross
¢ ln(ATg / ATklein)

ToSs

Fir AT,,,.= ATy, 9t AT, = AT, AT,,... (sonst Divison durch null)

gross gross

AT, = logarithmische Temperaturdifferenz [K]

AT, = grosse Temperaturdifferenz zwischen den beiden Medien [K] (hier T12 — T21)

gross
AT,,... = kleine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Medien [K] (hier T11 — T22)
Die Ubertragene Leistung ergibt sich dann wie folgt:

0= 4-k-AT,,

O = Ubertragene Leistung [W]

A = Tauscherflache [m?]
k = Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2K)]

Far die beiden Beispiele ergibt sich:

Beispiel 1  Beispiel 2
— Logarithmische Temperaturdifferenz 2K 6,1 K
— Ubertragene Leistung 100% 305%

Mit der Auslegung in Beispiel 2 wird also eine hdhere Warmwassertemperatur erreicht als in Beispiel 1 (64°C
anstatt 63°C), und die Ubertragene Leistung wird sogar 3mal grdsser (logarithmische Temperaturdifferenz
6,1 K anstatt 2 K).

Diese Uberlegung stimmt aber nur, wenn der letzte Ladedurchgang der Stufenladung exakt mit den Auslege-
temperaturen aufgeht. Es kénnte namlich auch sein, dass der letzte Ladedurchgang so ablauft:
Beispiel 1  Beispiel 2

— Primarseite Eintritt (Heizwasser) T11 60°C 42°C
— Primarseite Austritt (Heizwasser) T12 54°C 36°C
— Sekundarseite Eintritt (Warmwasser) T21 52°C 17°C
— Sekundarseite Austritt (Warmwasser) T22 58°C 41°C
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Zu Beginn des nachsten Ladedurchgangs wird die bisherige Warmwasser-Austrittstemperatur zur Warm-
wasser-Eintrittstemperatur, und die Warmepumpe wird in beiden Beispielen abstellen, weil die Verfiissiger-
austrittstemperatur 65°C Ubersteigt:

Beispiel 1  Beispiel 2

— Priméarseite Eintritt (Heizwasser) T11 66°C (!) 66°C (!)
— Primarseite Austritt (Heizwasser) T12 60°C 60°C
— Sekundarseite Eintritt (Warmwasser) T21 58°C 41°C
— Sekundarseite Austritt (Warmwasser) T22 64°C 65°C

Die Warmepumpe konnte also die Leistung in beiden Fallen nur abgeben, wenn die Verflussiger-
Austrittstemperatur auf 66°C steigen durfte. Da die Warmepumpe aber vorher abschaltet, ergeben sich fol-
gende Warmwassertemperaturen:

Beispiel 1 Beispiel 2

— Minimale Warmwassertemperatur 58°C 41°C
— Maximale Warmwassertemperatur (Auslegefall) 63°C 64°C
— Durchschnittliche Warmwassertemperatur 60,5°C 52,5°C

6.4.2 Die Stufenladung in der Praxis

Wie weit die im letzten Abschnitt gemachten Uberlegungen zur Stufenladung tatsachlich auf den realen Be-
trieb zutreffen, sollte vor allem untersucht werden. Die Erkenntnisse der Messungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Es ist keine deutliche Stufung der Speichertemperatur erkennbar, wie man sie aufgrund der theoretischen
Uberlegungen im letzten Abschnitt erwarten wiirde. Vielmehr steigt die Speichertemperatur mehr oder weni-
ger kontinuierlich an. Insofern ware der Begriff «<Rampenladung» eigentlich zutreffender. Dies bedeutet:

— Zufélligkeiten beim letzten Ladedurchgang spielen kaum eine Rolle

— Groéssere Spreizungen flhren nicht so schnell zu Problemen

Auf der anderen Seite muss aber auch beachtet werden, dass der Speicher durch eine ungunstige Zirkulati-
on in Verbindung mit geringem Warmwasserverbrauch auf eine relativ hohe Temperatur hochgemischt wer-
den kann. Dies wiederum verbietet eine allzu grosse Temperaturdifferenz auf der Sekundarseite.

Mit den in der Versuchsanlage eingesetzten Warmepumpen kann gemass Datenblatt eine maximale Verflis-
siger-Austrittstemperatur von 65°C erreicht werden. Dies gilt allerdings nur fir eine Temperaturdifferenz von
10 K, also eine maximale Verfliissiger-Eintrittstemperatur von 55°C. Mit 10 K Temperaturdifferenz konnte auf
der Versuchsanlage problemlos eine Verflissiger-Austrittstemperatur von 66°C gefahren werden.

- Die Auslegung der Warmeaustauschflache und die Regelung gemass STASCH [1] ist in Ordnung:

— Warmeaustauschflache 0,15 m?/kW
— Einschaltung Uber einen Fuhler im Speicher und Ausschaltung Uber die Verflissiger-Austritts-
temperatur

- Eine noch gréssere Warmeaustauschflache lohnt sich. Mit einer doppelt so grossen Warmeaustauschfla-
che (gegeniber STASCH [1]) konnte der Speicher immerhin noch auf eine 2...4 K héhere Warmwasser-
temperatur geladen werden.

- Die Einschaltung tber einen Fuhler im Speicher auf 2/3 Speicherhéhe und die Ausschaltung Uber die
Verflissiger-Austrittstemperatur ergibt eine hochstmogliche Warmwassertemperatur und ist problemlos
machbar.

- Die Auslegung der Temperaturdifferenzen gemass STASCH [4] von 6 K auf der Primarseite und 6 K auf
der Sekundarseite kann hingegen in Frage gestellt werden. Mit dieser kleinen Temperaturdifferenz von
6 K auf der Primarseite ist die maximale Verflissigeraustrittstemperatur namlich auf 63°C begrenzt. Nur
mit 10 K lasst sich die maximale Verflissigeraustrittstemperatur von 65°C gemass Warmepumpen-
Datenblatt erreichen.

- Auf der Sekundarseite sind noch gréssere Temperaturdifferenzen moglich, wenn die Speichertemperatur
nicht zu hoch wird wegen unguinstiger Zirkulation in Verbindung mit geringem Warmwasserverbrauch. Ei-
ne Temperaturdifferenz auf der Sekundarseite von 15 K ergab bei der Versuchsanlage keine Probleme.

- In jedem Falle sollte die Temperaturdifferenz auf der Sekundarseite mindestens gleich gross oder gros-
ser sein als auf der Primarseite. Damit ist gewahrleistet, dass die Austrittstemperatur auf der Sekundar-
seite mdglichst nahe an die Eintrittstemperatur auf der Primarseite herankommt.
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- Der Sekundareintritt des Warmetauschers wird sinnvollerweise direkt an der Kaltwasserleitung ange-
schlossen, um eine moglichst tiefe Kondensationstemperatur bzw. eine méglichst gute Arbeitszahl zu er-
reichen.

6.4.3 Vorteil einer sekundarseitigen Laderegelung

Der grosse Vorteil einer sekundarseitigen Laderegelung ist, dass nahezu der ganze Speicher auf die
héchstmogliche Temperatur geladen werden kann und das Warmwasser sofort zur Verfigung steht. Infolge
der konstant hohen Verflissiger-Austrittstemperatur ergibt sich aber leider eine deutlich schlechterere Ar-
beitszahl als bei der Stufenladung.

- Mit einer Laderegelung lassen sich problemlos Warmwassertemperaturen von Uber 60°C erreichen, und
damit die die Forderungen des Bundesamtes fiir Gesundheit [4] zur Vermeidung von Problemen mit Le-
gionellen im Trinkwasser erfullen. Die Messungen haben gezeigt, dass ein Sollwert von 62°C machbar
ist.

- Die Arbeitszahl wird jedoch wesentlich schlechter sein als ohne Laderegelung. Damit wird der Elektro-
verbrauch um 1/4 bis 1/3 héher sein als ohne Laderegelung.

- Der Laderegler sollte nicht direkt an der Kaltwasserleitung angeschlossen werden, sondern separat mog-
lichst tief an einem separaten Speicheranschluss, weil sonst jeder Warmwasserbezug den Laderegler
massiv stéren wirde. Damit kann auch eine allféllige Niederdruckstérung durch plétzlich tiefe Verflussi-
gereintrittstemperatur vermieden werden.

- Auch eine Kombination von Stufenladung (gute Arbeitszahl) und Laderegelung (hohe Warmwassertem-
peratur) ist denkbar. Dies wurde jedoch nicht weiter untersucht.

6.5 Durchmischungs- und Schichtungseffekte

Frage 5: Welchen Einfluss haben Durchmischungs- und Schichtungseffekte? Wie kénnen diese al-
lenfalls hydraulisch und regelungstechnisch umgangen werden?

Schlimmster Feind des Schichtspeichers ist die Zirkulationspumpe. Diese stort die Schichtung unweigerlich
und flhrt friher oder spéater zu einer Durchmischung des Speichers. Dazu zwei Ratschlage:

B Immer prifen, ob auf ein Zirkulationspumpe verzichtet werden kann:
- Kleinere Anlagen immer mit Einzelzapfstellen planen.

- Bei kleineren Anlagen, die nicht ohne Zirkulation auskommen, eine geregelte elektrische Begleitheizung
prufen (Nachteil: Deckung der Zirkulationsverluste mittels Elektroheizung)

- Bei sehr grossen, ausgedehnten Anlagen priifen, ob eine separate Zirkulatinoswarmepumpe eingesetzt
werden kann (Nachteil: hohe Investitionskosten)

B Zirkulationssysteme mit Zirkulationspumpe optimieren:

- Zirkulationsverluste minimieren: Ein Rohr-an-Rohr-System hat beispielsweise geringere Warmeverluste
als ein konventionelles 2-Rohr-System.

- Pro Tag umgewalzte Zirkulations-Férdermenge minimieren:

Geringere Zirkulationsverluste (siehe oben) verringern die notwendige Zirkulations-Férdermenge
Moglichst grosse Temperaturspreizung; dies steht im Widerspruch zu einer mdglichst hohen Tempe-
ratur an den Zapfstellen (Legionellen)

Zeitprogrammgesteuerte Zirkulationspumpe (Schaltuhr)

Geregelte Zirkulationspumpe (Regelgrésse = Temperatur an der entferntesten Steigleitung)

- Zirkulationsanschluss optimieren: Im Idealfall misste der Zirkulationseintritt immer genau auf der Hoéhe
erfolgen, bei der die Speichertemperatur im Innern den gleichen Wert wie der Zirkulationsriicklauf auf-
weist. Dieser Idealfall I&sst sich nicht reallisieren. Es kann jedoch Uberlegt werden, welche Temperatur-
verhaltnisse am haufigsten vorkommen.
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6.6 Interne Begrenzungsregler der Warmepumpe

Die in der Versuchsanlage eingesetzten SATAG-Warmepumpen hatten folgende internen Begrenzungsreg-

ler:

— Verflussiger-Eintrittstemperatur-Begrenzung: Abschaltung der Warmepumpe, wenn die Verflissiger-Ein-
trittstemperatur Gber den Grenzwert steigt, automatische Rickstellung, wird als Stérung aufgezeichnet

— Sogenannter «Regelhochdruck»: Abschaltung der Warmepumpe, wenn der Druck am Verdichteraustritt
knapp vor einer Hochdruckstérung ist, automatische Rickstellung, wird als Stérung aufgezeichnet

— Hochdruckpressostat (Hochdruckstérung): Abschaltung der Warmepumpe, wenn der Arbeitsmitteldruck
am Verflissigeraustritt Uber den Grenzwert steigt, Rickstellung von Hand notwendig, wird als Stérung
aufgezeichnet

— Niederdruckpressostat (Niederdruckstérung): Abschaltung der Warmepumpe, wenn der Arbeitsmitteldruck
am Verdichtereintritt unter den Grenzwert sinkt, automatische Ruckstellung, wird als Stérung aufgezeich-
net

- Um einen stérungsfreien Betrieb zu gewahrleisten, mussen die Einstellungen dieser internen Begren-
zungsregler zusammen mit dem Warmepumpenhersteller sorgfaltig abgesprochen und eingestellt wer-
den, und es muss sichergestellt werden, dass diesese Einstellungen spater nicht wider besseres Wissen
verstellt werden.

6.7 Elektrische Zusatzheizung

Bei den elektrischen Zusatzheizungen, die in Form von Heizstaben in den Speicher eingebaut werden, muss
unterschieden werden zwischen alleiniger Erhéhung der Warmwassertemperatur und Temperaturerhdhung
zwecks Legionellen-Bekampfung. Im ersten Fall genlgt eine mdglichst energieoptimale Nachheizung des
oberen Speicher-Drittels, im zweiten Fall muss gemass BAG [4] der gesamte Nutzinhalt des Speichers ein-
mal taglich wahrend einer Stunde auf mindestens 60°C erhitzt werden.

- Mdglichst energieoptimale Erhdhung der Warmwassertemperatur: Platzierung des Heizstabes auf 2/3
Speicherhdhe, Ein-/Ausschaltfiihler auf Hohe des Heizstabes. Freigabe der elektrischen Nachheizung
jeweils nur, wenn die Erwarmung mit der Warmepumpe abgeschlossen ist.

- Erhéhung der Warmwassertemperatur zur Legionellen-Bekampfung: Platzierung des Heizstabes mdg-
lichst weit unten im Speicher, Ein-/Ausschaltfihler ebenfalls zuunterst im Speicher auf Héhe des Heizsta-
bes. Freigabe der elektrischen Nachheizung einmal taglich durch eine Zeitprogrammsteuerung so, dass
der ganze Speicher wahrend einer Stunde auf mindestens 60°C gehalten wird. Aus Energiespargriinden
sollte auch hier die elektrische Nachwarmung erst beginnen, wenn die Erwarmung mit der Warmepumpe
abgeschlossen ist.

- Beide Arten der elektrischen Zusatzheizung kénnen auch miteinander kombiniert werden.

6.8 Niederdruckstorungen

Die Umschaltung Wassererwarmung/Heizbetrieb erfolgte auf der Versuchsanlage Uber ein Dreiwegventil,
d. h. fir Heizung und Warmwasserbereitung wurde die gleiche Pumpe verwendet. Alternativ hatte man auch
separate Pumpen mit Riickschlagventilen einsetzen kénnen (siehe [1]).

In beiden Fallen kann die direkte Umschaltung von der Warmwasserbereitung in den Heizbetrieb problema-
tisch sein. In der Versuchsanlage provozierte diese manchmal Niederdruckstérungen: Durch die plétzliche,
sehr starke Anderung der Verfliissigereintrittstemperatur sank der Arbeitsmitteldruck am Verdichtereintritt
kurzzeitig in den Grenzbereich der Niederdruckauslésung ab (siehe Abbildung 30).

- Madoglichen Niederdruckstorungen bei der direkten Umschaltung von der Warmwasserbereitung in den
Heizbetrieb muss noch vermehrt Beachtung geschenkt werden.

- Der Laderegler sollte nicht direkt an der Kaltwasserleitung angeschlossen werden, sondern separat mog-
lichst tief an einem separaten Speicheranschluss. Damit kann eine allfallige Niederdruckstérung durch
plétzlich tiefe Verfllissigereintrittstemperatur vermieden werden.
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6.9 Warmepumpen mit maximaler Verflussigeraustrittstemperatur
von 55°C

Alle vorliegenden Untersuchungen wurden mit Warmepumpen fir eine maximale Verfllissigeraustrittstempe-
ratur von 65°C gemacht (Arbeitsmittel R407C, Scroll-Verdichter mit Dampf-Zwischeneinspritzung).

Zu vergleichbaren Ergebnissen hatten Warmepumen mit Arbeitsmittel R134a gefihrt.

Die am haufigsten eingesetzten Warmepumpen mit maximal 55°C Austrittstemperatur wirden jedoch ent-
sprechend tiefere Warmwassertemperaturen ergeben. Tabelle 34 zeigt eine Abschatzung.

- Bei Warmepumpen mit einer maximalen Verflissigeraustrittstemperatur von 55°C ist mit Stufenladung
immer eine elektrische Zusatzheizung erforderlich. Nur mit einer sekundarseitigen Laderegelung kénnen
ohne Zusatzheizung Warmwassertemperaturen von tber 50°C produziert werden.

Variante 2> 1 2 3 4 5 6
Schaltung in Abbildung 31 A1 A2 A2 A2 A2 A3
Spez. Warmeaustauschfl.  [m2/kW] 0,17 0,32 0,16 0,16 0,16 0,16
(Empfehlung STASCH) (0,30 (0,15) (0,15) (0,15) (0,15) (0,15)
Max. Verflissiger-Austrittstemp. [°C] 53 53 53 53 56 53(...56)
Temperaturdiff. Primarseite K] 6 6 7 10 10 10
Temperaturdiff. Sekundarseite  [K] - 6 9 15 15 15
Warmwassertemperatur [°C] 41 47 45 43 46 52(...55)

Tabelle 34: Abschétzung der Warmwassertemperaturen, wie sie sich bei den gleichen Versuchen mit Warmepumpen mit
maximal 55°C Austrittstemperatur ergeben wiirden
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