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Zusammenfassung

Ziel des Projekts ist es, Grundlagen zu erarbeiten, um Warmwasserbereitungen fur Einfamilienhauser, Mehr-
familienhauser, Schulhauser, Schwimmbader, Hotels usw. — also Anlagen jeder Grésse — mit handelsibli-
chen Warmepumpen, Warmetauschern und Speichern zu planen, die sowohl im Winter- wie im Sommerbe-
trieb stérungsfrei und energieeffizient arbeiten.

Bei Untersuchungen im Jahre 2007 konnten mit einem aussenliegenden Warmetauscher und Stufenladung
Warmwassertemperaturen von 54...57°C ohne Elektrozusatzheizung erzeugt und damit Arbeitszahlen von
3,15...3.33 realisiert werden.

Mit dem vorliegenden Projekt wurden nun an einer Versuchsanlage in Uttwil (Kanton Thurgau) die Moglich-
keiten der Antilegionellen-Schaltung mit sekundarseitiger Laderegelung messtechnisch untersucht. Fur die
Messungen stand eine Warmepumpe mit Scroll-Verdichter und Dampf-Zwischeneinspritzung zur Verfiigung,
die eine maximale Verflussiger-Austrittstemperatur von 65°C ermdglicht.

Die Untersuchungen ergaben folgende Erkenntnisse:

B Bei Anlagen mit normalem Warmwasserverbrauch (z. B. Wohnungsbau) ergeben sich im unteren Teil des
Speichers kalte Temperaturschichten. Hier ist deshalb eine Stufenladung auf etwa 57°C im Normalbetrieb
glnstiger. Damit kbnnen Arbeitszahlen um 3,33 erzielt werden (siehe Untersuchungen 2007).

B Bei Anlagen mit geringem Warmwasserverbrauch, bei denen die Abkihlung des Speichers vorwiegend
durch die Zirkulation erfolgt (typisch fir Blirogebaude), ist eine Schichtladung sinnvoller. Fir Warmwasser-
temperaturen von 57°C ist eine Arbeitszahl um 2,6 und fir Warmwassertemperaturen tber 60°C eine Ar-
beitszahl um 2,5 realistisch.

B Die erste Empfehlung des Bundesamtes fur Gesundheit (BAG) «ganzer Nutzinhalt innerhalb 24 Stunden
mindestens einmal wahrend einer Stunde auf mindestens 60°C» kann nur mit dem Antilegionellenbetrieb er-
fullt werden.

B Die zweite Empfehlung des BAG «Temperatur im warm gehaltenen Teil des Verteilnetzes immer Uber
55°C» kann durch Antilegionellenbetrieb in Kombination mit einer Schichtladung im Normalbetrieb auf tber
60°C erfiillt werden. Die Temperaturdifferenz iber der Zirkulation darf dabei nicht mehr als 5 K betragen und
der Einschaltpunkt muss geniigend hoch eingestellt werden.

W Die dritte Empfehlung des BAG «Temperatur an der Wasserentnahmestelle nicht unter 50°C» wird durch
Antilegionellenbetrieb in Kombination mit Schichtladung im Normalbetrieb auf Gber 60°C sicher erfillt. Mit ei-
ner Stufen- oder Schichtladung auf 57°C kann die Empfehlung nur unter glinstigen Verhaltnissen knapp er-
fullt werden.

W Fazit: Die Warmwasserbereitung mit einer Warmepumpe und sekundarseitiger Laderegeung kann alle drei
Antilegionellen-Empfehlungen des BAG erfillen. Die sicherste Lésung ist ein Antilegionellenbetrieb in Kom-
bination mit einer Schichtladung im Normalbetrieb auf tGiber 60°C.

W Ausreden wie «Wir wollen Energie sparen» oder «Andere halten die Vorschriften auch nicht ein» dirften
im Schadenfall kaum juristischen Bestand haben. Schlussendlich ist immer der Besitzer oder Betreiber der
Anlage verantwortlich. Um aber spateren Regressforderungen vorzubeugen, ist es fiir den Planer immer rat-
sam, die Risiken mit dem Auftraggeber sorgfaltig abzuklaren und entsprechende Massnahmen in die Pla-
nung einzubeziehen.
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Abstract

The object of the project is to prepare basic documentation enabling domestic hot water heating systems to
be designed for detached houses, apartment houses, school buildings, swimming pools, hotels, etc. — i.e.
installations of any size — using regular commercial heat pumps, heat exchangers and storage tanks, having
optimum energy performance and remaining fault-free both in winter and in summer operation.

Studies performed in 2007 demonstrated that domestic hot-water temperatures of 54 — 57°C could be
achieved without auxiliary electrical heating using an external heat exchanger and with step charging,
whereby seasonal performance factors of 3.15 to 3.33 were achieved.

In the present project, the advantages of anti-legionella circuits with storage control in the secondary circuit
are investigated on a test installation in Uttwil (Canton of Thurgau) on the basis of measurement. The meas-
urements were performed using a heat pump with scroll compressor and intermediate steam injection, ena-
bling a maximum condenser exit temperature of 65°C to be achieved.

The following conclusions were reached in the studies:

B For installations with normal domestic hot-water consumption (e.g. in residential buildings), cold water
strata form in the lower part of the storage tank. In this case, therefore, step charging in normal operation up
to a temperature of about 57°C is more advantageous. With this, seasonal performance factors of around
3.33 can be achieved (see 2007 studies).

B For installations with only low domestic hot-water consumption, in which the temperature reduction in the
storage tank is mainly due to the recirculation system (typical for office buildings), stratified charging is pref-
erable. For a domestic hot-water temperature of 57°C, a seasonal performance factor of around 2.6 and for
domestic hot-water temperatures above 60°C, a seasonal performance factor of 2.5 is more realistic.

B The first recommendation of the Federal Office of Public Health (BAG), which is to «heat the entire useful
contents of the tank at least once within 24 hours to at least 60°C over one hour», can only be fulfilled in anti-
legionella operation.

B The second recommendation of the BAG, which is «always to maintain the temperature in the hot portion
of the distribution system to above 55°C», can be fulfilled in normal operation in anti-legionella operation in
combination with stratified charging to a temperature above 60°C. The temperature difference over the recir-
culation loop must not exceed 5 K, and the switch-on point must be set sufficiently high.

B The third recommendation of the BAG, which is to «avoid temperatures below 50°C at the water take-off
positiony, is reliably fulfilled in normal operation with anti-legionella operation in combination with stratified
charging up to a temperature above 60°C. With step or stratified charging up to a temperature of 57°C, the
recommendation can only just be fulfilled under favourable conditions.

B Final conclusions: domestic hot-water preparation using a heat pump, and with storage control in the sec-
ondary circuit, can fulfil all three anti-legionella recommendations of the BAG. The most reliable solution in
normal operation is to use anti-legionella operation in combination with stratified charging up to a tempera-
ture above 60°C.

W Excuses such as «we only wanted to save energy» or «neither do other people fulfil the regulations»
would hardly carry legal weight in the case of a claim for damages. Finally, of course, the owner or operator
of the installation is always liable. To forestall subsequent recourse claims, it is always advisable for the
planner to carefully establish prior agreement with the owners and to integrate suitable measures in the
planning process.
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1. Zielsetzung

1.1 Ausgangslage

Mit dem Projekt «Warmwasserbereitung mit Warmepumpe» [1] [2] wurden Empfehlungen erarbeitet, mit
dem Ziel, Warmwasserbereitungen fiir Einfamilienhauser, Mehrfamilienhauser, Schulhauser, Schwimmba-
der, Hotels usw. — also Anlagen jeder Grésse — mit handelstblichen Warmepumpen, Warmetauschern und
Speichern zu planen, die sowohl im Winter- wie im Sommerbetrieb stérungsfrei und energieeffizient arbeiten.

Fir die Messungen in [1] [2] standen Warmepumpen mit Scroll-Verdichter und Dampf-Zwischeneinspritzung
zur Verfligung, die eine maximale Verflissiger-Austrittstemperatur von 65°C ermdglichten. Mit den durch die
Versuchsanlage gegebenen Randbedingungen konnten einige fiur die Praxis aufschlussreiche Resultate
publiziert werden, einige Fragestellungen konnten aber nur unvollstidndig oder gar nicht beantwortet werden.

Mit dem aussenliegenden Warmetauscher und Stufenladung konnten Warmwassertemperaturen von
54...57°C ohne Elektrozusatzheizung erzeugt werden. Damit konnten Arbeitszahlen von 3,15...3.33 realisiert
werden. Die wesentlichen Fragen der Stufenladung mit aussenliegendem Warmetauscher konnten damit
beantwortet werden.

Aufgrund der Messdaten der Stufenladung konnte berechnet werden, dass mit einer sekundarseitigen Lade-
regelung Temperaturen von tiber 60°C moglich sind, so dass auch Anti-Legionellen-Schaltungen ohne Elekt-
rozusatzheizung realisiert werden kénnen. Es blieben aber noch wichtige Fragen unbeantwortet:

W Wie zuverlassig funktioniert eine sekundarseitige Laderegelung tatsachlich in der Praxis?
® Wie kann eine optimale Arbeitszahl durch Kombination von Stufen- und Schichtladung erreicht werden?
B Welches ist das optimale Regelkonzept?

Das vorliegende Projekt soll diese Fragen klaren.

1.2 Vorgehen

1. Es musste eine Versuchsanlage fir das Messprojekt gefunden und fir die Untersuchungen instrumentiert
werden, die folgende Forderungen erflillt:

® Warmepumpe, die eine Verflissigeraustrittstemperatur von 65°C ermoglicht

B Wassererwarmer mit aussenliegendem Warmetauscher

B Sekundarseitige Laderegelung

2. Basierend auf den Untersuchungen im Projekt «Warmwasserbereitung mit Warmepumpe» [1] [2] wurde
der Antilegionellen-Ladebetrieb mittels sekundarseitiger Laderegelung messtechnisch untersucht und die
Fragen gemass Abschnitt 1.1 (siehe oben) beantwortet.

3. Daraus wurden Empfehlungen erarbeitet, die folgende Forderungen erfiillen:

W Geeignete fir die Planung von Warmwasserbereitungsanlagen in Einfamilienhdausern, Mehrfamilienhau-
sern, Schulhausern, Schwimmbadern, Hotels usw. — also Anlagen jeder Grésse

B Die Warmwasserbereitungsanlagen sollen sowohl im Winter- wie im Sommerbetrieb stérungsfrei und
energieeffizient arbeiten

B Die Warmwasserbereitungsanlagen sollen mit handelsiblichen Warmepumpen, Warmetauschern und
Speichern geplant und realisiert werden kénnen

Warmwasserbereitung mit Warmepumpe und sekundarseitiger Laderegelung — Hans Mayer, Hans Rudolf Gabathuler, Thomas Baumgartner

7/46



2. Versuchsanlage

2.1 Evaluation der Versuchsanlage

Es wurden verschiedene mogliche Versuchsanlagen angeschaut. Dabei ergab sich, dass ein Neubau der
Hanseatic Lloyd AG in Uttwil (Kanton St. Thurgau) die Forderungen bezlglich Baufortschritt, Steue-
rung/Regelung und Datenaufzeichnungsmoglichkeiten am besten erfiillte. Insbesondere hatte sich der Bau-
herr mit der Durchfiihrung der Messungen einverstanden erklart.

Einen Eindruck der gewahlten Versuchsanlage gibt Abbildung 1 und Abbildung 2.

Die Warmwasserbereitungsanlage ist fiir eine weitere Etappe ausgelegt. Diese war zum Zeitpunkt der Mes-
sungen noch nicht realisiert. Durch die damit verbundene bedeutend niedrigere Anzahl von Mitarbeitern ent-
sprach die Auslastung der Anlage noch nicht den Planungswerten (insbesondere Kiiche und Kantine). Damit
entsprach das Verhalten der Versuchsanlage einem typischen Blrogebaude mit geringem Warmwasser-
verbrauch und (im Vergleich zum Warmwasserverbrauch) hohen Zirkulationsverlusten. Durch die daraus re-
sultierenden hohen Warmwassertemperaturen ist gerade diese Konfiguration besonders anspruchsvoll fir
eine Warmwasserbereitung mit Warmepumpe.

Abbildung 1: Ubersicht Zentrale
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2.2 Auslegungsdaten der Versuchsanlage

Warmepumpe

Fabrikat SATAG

Typ BWH106.1 (Datenblatt siehe Abbildung 3)
Warmequelle Erdwarmesonden

Arbeitsmittel R407C

Maximale VerflUssigeraustrittstemperatur 65°C bei 10 K Temperaturdifferenz tber Verflissiger
(Scroll-Verdichter mit Dampf-Zwischeneinspritzung)

Heizleistung bei BO/W35 7,5 kW
Heizleistung bei B2/W65 8,8 kW
Heizleistung bei B15/W65 11,5 kW (zur Berechnung der spezifischen Warmeaustauschfla-

che eingesetzt)

Warmwasserspeicher
Inhalt 800 dm®

Aussenliegender Warmetauscher

Bauart Plattenwarmetauscher
Warmeaustauschflache 3,6 m?

Spezifische Warmeaustauschflache 0,31 m%kW
Empfehlung STASCH [4] [5] 0,30 m?/kW
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3. Regelkonzept

3.1 Voraussetzungen

Das Bundesamt fir Gesundheit (BAG) gibt in «Legionellen und Legionellose — Modul 12 Sanitare Installatio-
neny [3] flr «mittleres Risiko» folgende Empfehlungen:

1. [Der ganze Nutzinhalt des Speichers] muss in der Regel innerhalb 24 Stunden mindestens einmal wéh-
rend einer Stunde auf mindestens 60°C aufgeheizt werden.

2. Die Auslegung der Sanitdranlage erfolgt so, dass die Temperatur im warm gehaltenen Teil des Verteil-
netzes (also ohne die Anschlussleitungen) immer (iber 55 °C liegt.

3. Damit wird in der Praxis gewéhrleistet, dass die Temperatur an der Wasserentnahmestelle nicht unter
50°C fallt

Die Einhaltung der Empfehlungen des Bundesamtes fir Gesundheit ist mit einer iblichen Warmepumpe mit
einer maximalen Verflissiger-Austrittstemperatur von 55°C nicht realisierbar. Wie weit die Empfehlungen mit
einer Warmepumpe mit einer maximalen VerflUssiger-Austrittstemperatur von 65°C realisierbar sind, wurde
2007 in [1] [2] untersucht. Tabelle 4 zeigt eine Zusammenfassung der Messresultate dieser Untersuchungen.

Variante > 1 2 3 4 5
Schaltung geméss Abbildung 5 A1 A2 A2 A2 A2
Spezifische Warmeaustauschflache [m2/kW] 0,17 0,32 0,16 0,16 0,16
(Empfehlung STASCH) (0,30) (0,15) (0,15) (0,15) (0,15)
Maximale Verflissiger-Austrittstemperatur [°C] 63 63 63 63 66
Temperaturdifferenz Priméarseite K] 6 6 7 10 10
Temperaturdifferenz Sekundarseite K] - 6 9 15 15
Warmwassertemperatur [°C] 51 57 55 53 56
Arbeitszahl [] 3,16 3,33 3,29 3,33 3,15
Elektroverbrauch [%] 105 100 101 100 106

Tabelle 4: Zusammenfassung der wichtigsten Messresultate der Untersuchungen 2007 in [1] [2]. Die Tempe-
raturen und Temperaturdifferenzen sind gerundet.

Grundsatzlich sind zur Wassererwdrmung mit einer Warmepumpe die 3 Grundschaltungen gemass
Abbildung 5 méglich. In [1] [2] wurden nur die Grundschaltungen A1 und A2 tatsachlich an einer realisierten
Anlage messtechnisch untersucht, wahrend Grundschaltung A3 nur theoretisch abgehandelt wurde.

Empfehlung 1 des BAG konnte in keiner der messtechnisch untersuchten Varianten gemass Tabelle 4 er-
fallt werden. Bei den Grundschaltungen A1 und A2 ist also immer eine elektrische Zusatzheizung erforder-
lich.

Fir die Einhaltung von Empfehlung 2 des BAG ist neben der Warmwassertemperatur auch das Zirkulati-
onssystem zu bertcksichtigen. Unter der Annahme einer Temperaturdifferenz Uber der Zirkulation von 5 K
kann die Empfehlung 2 von keiner Variante erflllt werden.

Die Varianten 2, 3 und 5 mit Warmwassertemperaturen von 55...57°C wirden Empfehlung 3 des BAG
«Temperatur an der Wasserentnahmestelle nicht unter 50°C» vielleicht unter guinstigen Verhaltnissen knapp
erfullen.

Im vorliegenden Projekt soll jetzt an einer tatsachlich realisierten Anlage untersucht werden, ob und wie weit
mit einer sekundarseitigen Laderegelung (Grundschaltung A3 in Abbildung 5) die Empfehlungen des Bun-
desamtes flr Gesundheit erfullt werden kénnen.

Warmwasserbereitung mit Warmepumpe und sekundérseitiger Laderegelung — Hans Mayer, Hans Rudolf Gabathuler, Thomas Baumgartner
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Abbildung 5: Grundschaltungen A1...A3 zur Raumheizung und Warmwasserbereitung liber einen einzigen
Verfliissiger
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3.2 Hydraulische Schaltung

Die tatsachlich realisierte hydraulische Schaltung gemass Abbildung 6 ist eine Kombination von A2 und A3.
Durch das zusatzliche Umschaltventil V1 ist es mdglich, sowohl nach Grundschaltung A2 (Stufenladung) wie
nach Grundschaltung A3 (Schichtladung) zu fahren.

Heizung Ww Zirkulation
|
T1—f= EIN
UP1
AUS/
ww
(Regel- 1 EIN/
grosse) T2 AUS
9 =
T5
V1
= < T4
C—— O : L kw
uP2 V3 uP3 vo AUS

Abbildung 6: Realisierte hydraulische Schaltung (Kombination A2 und A3)

3.3 Betriebsarten

Normal-Ladebetrieb

Das Warmwasser wird durch Stufenladung erzeugt. Dabei wird die Warmwasserladung gestartet, wenn die
Temperatur beim Einschaltfliihler T2 unter einen bestimmten Wert sinkt. Die Ventile V1 und V2 werden auf
Durchgang geschaltet und die Umwalzpumpen UP2 und UP3 sowie die Warmpumpe werden gestartet. Uber
das Spruhrohr in der Speichermitte wird der Speicher in Stufenladung solange geladen, bis der Warmepum-
penaustritt T5 die Ausschalttemperatur erreicht hat.

Antilegionellen-Ladebetrieb

Dieser Betrieb wird zu frei wahlbaren Zeitpunkten (taglich oder wochentlich) zur Verhinderung von Legionel-
len gefahren. Ventil V1 wird auf «Umlenkung» gestellt und der Speicher wird mittels Schichtladung von oben
bis unten auf eine Temperatur von tber 60°C durchgeladen: Durch stetige Regelung auf das Ventil V2 wird
dem kuhleren Wasser aus dem Speicher soviel heisses Wasser beigemischt, dass die gewilinschte Lade-
temperatur erreicht wird.

Damit bei einer Ladetemperatur von beispielsweise 60°C und einem Temperaturhub von 10 K tiber dem Ver-
fussiger die Warmepumpe Uberhaupt laufen kann, bedingt dies fiir ein komplettes Durchladen des Spei-
chers, dass im Speicher keine Temperaturschichten von tiber 50°C vorkommen dirfen. Deshalb missen vor
dem Start dieser Betriebsart durch Umwalzung des Speichers Temperaturschichten von Gber 50°C eliminiert
werden.

Warmwasserbereitung mit Warmepumpe und sekundérseitiger Laderegelung — Hans Mayer, Hans Rudolf Gabathuler, Thomas Baumgartner



Spitzenlast-Ladebetrieb

Schichtladung mit dem maximalen oder einem reduzierten Ladetemperatur-Sollwert. Im Unterschied zum
Antilegionellen-Ladebetrieb wird dabei der Speicher nicht vollstandig durchgeladen.

Niedertarif-Ladebetrieb

Vollstandiges Fllen des Speichers frihmorgens im Niedertarif mit Stufenladung.

Wochenend-Ladebtrieb

Temperaturhaltung mittels Stufenladung und tieferen Schaltpunkten.

Notbetrieb

Bei Ausfall der Warmepumpe ist fir den Notbetrieb ein Elektroheizeinsatz zur Warmwasserladung im oberen
Drittel des Speichers vorgesehen. Dieser Elektroheizeinsatz muss mittels Handschalter freigegeben werden.
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4. 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 gentigend dichten Aufzeichnungsintervall zu erhalten, zeigte sich jedoch, dass die
Datenerfassung mit eigenen Fiihlern und mit autonomen Datenlogger einfacher zu realisieren und zu kotrol-
lieren war.

Alle Messwerte wurden im 10-Sekunden-Intervall erfasst, und aufgezeichnet wurden dann die daraus be-
rechneten 1-Minuten-Mittelwerte.

Die vollstandige Messstellenliste zeigt Tabelle 7. Die Nummern in der ersten Spalte beziehen sich auf die
Positionierung der Fihler in Abbildung 8 und Abbildung 9.

Wichtiger Hinweis: Die Elektrizititsmessung umfasst die Warmequellenférderung, den Verdichter sowie die
Umwalzpumpen UP2 und UP3 (Abbildung 8), aber nicht die Steuerung/Regelung (9 Watt). Dies gilt auch flr
die daraus berechneten Leistungszahlen (Momentanwert) und Arbeitszahlen (Wert iber eine definierte Beo-
bachtungszeit).

Nr. [ Messgrosse Messort Kanal Kurzname Messbereich Messsignal

1 | Temperatur Wéarmepumpe Verflissiger-Austritt 1-2 Verfl.-Austr. -35...+125°C Pt 1000

2 | Temperatur Warmepumpe Verflussiger-Eintritt 1-3 Verfl.-Eintr. -35...4125°C Pt 1000

3 | Temperatur Warmetauscher sekundarseitig Austritt 1-4 WT sek. Austr. -35...+125°C Pt 1000

4 | Temperatur Warmetauscher sekundarseitig Eintritt 1-5 WT sek. Eintr. -35...4125°C Pt 1000

5 | Temperatur Ladekreis Speicher-Eintritt oben (Schichtladung) 1-6 LKEin Sp oben -35...4125°C Pt 1000

6 | Temperatur Ladekreis Speicher-Eintritt mitte (Stufenladung) 1-7 LKEin Sp mitte -35...+125°C Pt 1000

7 | Temperatur Ladekreis Speicher-Austritt unten 1-8 | LKAus Sp unten -35...+125°C Pt 1000

8 | Temperatur Warmwasser Speicher-Austritt 1-11 WW-Austritt -35...4125°C Pt 1000

9 | Temperatur Zirkulation Speicher-Eintritt 1-9 Zirkulation -35...+125°C Pt 1000
10 | Temperatur Kaltwasser Speicher-Eintritt 1-10 Kaltwasser -35...4125°C Pt 1000
11 | Temperatur Speicher oben 1-12 Oben -35...+125°C Ni 1000
12 | Temperatur Speicher 2/3 Hohe 1-13 2/3 Hohe -35...+125°C Ni 1000
13 | Temperatur Speicher 1/3 Hohe 1-14 1/3 Hohe -35...4125°C Ni 1000
14 | Temperatur Speicher unten 1-15 Unten -35...+125°C Ni 1000
15 | Temperatur Warmepumpe Verdampfer-Eintritt 1-1 Verd.-Eintr. -35...+125°C Pt 1000
16 | Steuer-/Regelung Ventil V1 auf Speicher oben (Umstellventil) 2-2 | Umstellventil V1 0.5 24VDC
17 | Steuer-/Regelung Ventil V2 (Regelventil des Ladereglers) 2-1 Regelventil V2 0...100% 2..10VDC
18 | Druck Wéarmepumpe Niederdruck (ND) 1-21 WP ND 0...18 bar 4..20 mA
19 | Druck Warmepumpe Hochdruck (HD) 1-22 WP HD 0...30 bar 4..20 mA
20 | Warme " Warmepumpe 1-31 WP Warme max. 25 kW 10 Wh/Imp. (max. 7 Hz)
21 | Elektrizitat 2 Warmepumpe 2-37 WP Elekiro max. 10 kW 1 Wh/Imp. (max. 3 Hz)
22 | Betriebsstunden UP1 - Zirkulationspumpe 2-4 | Zirkulation UP-4 0..5 24 \VDC
23 | Betriebsstunden UP3 - Warmetauscher sekundarseitig 2-3 WT sek. UP-3 0..5 24 VDC
24 | Betriebsstunden Wérmepumpe Verdichter 1-34 WP Verdichter 0.5 230 VAC
1) Warmezahler mit Impulsausgang fiir Energie
2 Elektrozahler (Privatzahler) mit Impulsausgang fiir Energie

Tabelle 7: Messstellenliste Daten-Logger
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1..24  Messpunkte der temporéren Datenaufzeichnung (Logger) gemass Messstellenliste A Zirkulation
T1..6  Temperaturfiihler Steuerung/Regelung
V1..2 Umschalt- und Regelventile
UP1..4 Umwalzpumpen 8
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i 13013
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Abbildung 8: Prinzipschema zur Messstellenliste
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Abbildung 9: Warmwasserspeicher mit Messstellen geméss Messstellenliste
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5. Resultate der Messungen

5.1 Inbetriebnahme und erste Optimierungsversuche

Hier werden die Messdaten der Ladevorgange fir Stufenladung und Schichtladung vorgestellt, wie sie bei
der Inbetriebnahme angetroffen wurden. Erste Optimierungsversuche durch den Ersteller der Anlage flihrten
noch nicht zum gewtlinschten Erfolg. Erst eine gezielte Optimierung der Reglerparameter des PID-Reglers
fUhrte zu einem einigermassen brauchbaren Resutat.

Stufenladung nach der Inbetriebnahme

Datum der Messung 24.10.2008
Art der Ladung Stufenladung (Voll-Ladung des Speichers)
Ladung EIN T2 <50°C
Ladung AUS T5>61,5°C
Speichertemperatur am Ende der Ladung  54,5...53,0°C
Leistungszahl (Mittelwert) 2,45 (Momentanwert 2,5...2,4)
70
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Abbildung 10: Stufenladung am 24.10.2008 nach der Inbetriebnahme (Teil 1); Hinweis: hier fehlen noch die
Arbeitsmitteldriicke, weil die Druckfiihler noch nicht installiert waren
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Abbildung 11: Stufenladung am 24.10.2008 nach der Inbetriebnahme (Teil 2)

In Abbildung 10 und Abbildung 11 ist dokumentiert, wie der Ersteller der Anlage die Stufenladung bei der In-
betriebnahme eingestellt hatte:

e Obwohl die Verflissigeraustrittstemperatur auf Gber 61,5°C ansteigt, kommt die Warmwassertemperatur
nur auf maximal 54,5°C

e Mit 7 mal pro Tag wird die Warmepumpe relativ haufig ein- und ausgeschaltet

Fazit: Mit dieser Einstellung fiir die Stufenladung wiirden viele Anlagen fiir die ganze Lebensdauer
der Anlage weiterbetrieben, weil die Warmwassertemperatur fiir den Benutzer immer befriedigend
hoch ist und auch die Gefahr einer Hochdruckstérung gering ist. Eine sorgfaltige Betriebsoptimie-
rung ist also immer notwendig!
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Schichtladung nach der Inbetriebnahme

Datum der Messung
Art der Ladung
Regelgrosse
Sollwert

Ladung EIN

Ladung AUS

Speichertemperatur am Ende der Ladung

Leistungszahl (Mittelwert)

7.11.2008

Schichtladung (Teilladung des Speichers)

T6 (sekundare Austrittstemperatur Warmetauscher)*

55°C
T1<47,5°C*
T2 > 54°C*
55,5...45°C
2,45

* Lage der Temperaturfuhler sieche Abbildung 8
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Abbildung 12: Schichtladung am 7.11.2008 nach der Inbetriebnahme (Teil 1)
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Abbildung 13: Schichtladung am 7.11.2008 nach der Inbetriebnahme (Teil 2)

In Abbildung 12 und Abbildung 13 ist dokumentiert, wie der Ersteller der Anlage die Schichtladung bei der
Inbetriebnahme eingestellt hatte:

e Obwohl der Laderegler-Sollwert mit 55°C (T6, Warmetauscher sekundarseitig) sehr tief eingestellt war,
steigt die Verfliissiger-Austrittstemperatur bis gegen 65°C, d. h. Uberschwingen um rund 10 K

e Der Arbeitsmitteldruck steigt hochdruckseitig auf tiber 25 bar (ab dieser Messung waren Druckfihler in-
stalliert)

Fazit 1: Wenn keine Anforderungen an die Legionellensicherheit gestellt und damit auch auch keine
Kontrollmessungen durchgefiihrt worden wéren, wére die Wahrscheinlichkeit gross gewesen, dass
die Anlage fiir ihre ganze Lebensdauer mit dieser Einstellung weiterbetrieben worden wiére. Die
Warmwassertemperatur wére fiir den Benutzer immer befriedigend hoch und auch die Gefahr einer
Hochdruckstérung wére nur gering gewesen. Auch hier zeigt sich also, dass immer eine sorgfiltige
Betriebsoptimierung notwendig ist!

Fazit 2: Wenn mit dieser Einstellung ausdriicklich ein Antilegionellenbetrieb gefordert und der Soll-
wert auf (iber 60°C gestellt worden wére, wére die Verfliissiger-Austrittstemperatur auf iiber 70°C und
der Arbeitsmitteldruck auf iiber 30 bar gestiegen. Damit wére eine Hochdruckstérung ausgel6ést wor-
den (Einstellung Hochdruckpressostat ca. 30 bar).
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Schichtladung - Optimierungsversuch durch den Ersteller der Anlage

Datum der Messung

Art der Ladung

Regelgrosse

Sollwert

Ladung EIN

Ladung AUS

Speichertemperatur am Ende der Ladung

Leistungszahl (Mittelwert)

20.11.2008

Schichtladung (Teilladung) mit Trickschaltung (siehe Text)

T6 (sekundare Austrittstemperatur Warmetauscher)*
55°C

T1 < 45,5°C*

T2 > 54°C*

57,5...41°C

2,62

* Lage der Temperaturfuhler sieche Abbildung 8
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Abbildung 14:
(Teil 1)

Schichtladung am 20.11.2008 — nach Optimierungsversuch durch den Ersteller der Anlage
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Abbildung 15: Schichtladung am 20.11.2008 — nach Optimierungsversuch durch den Ersteller der Anlage
(Teil 2)

Zur Verbesserung des Einschwingverhaltens wurde vom Ersteller der Anlage das Ventil des Ladereglers so
programmiert, dass dieses beim Start auf 100% getffnet und erst nach Ablauf einer Sperrzeit von 10 Minu-
ten freigegeben wird. Das Resultat zeigt Abbildung 14 und Abbildung 15:

e Der hohe Uberschwinger beim Start kann damit zwar erfolgreich verhindert werden

e Damit entsteht aber das Problem, dass wahrend der Sperrzeit mit einer zu tiefen Temperatur oben in den
Speicher geladen wird

e Nachdem der Regler nach Ablauf der Sperrzeit in Funktion kommt, schwingt dieser praktisch ungedampft

Fazit: Unbrauchbares Regelkonzept (auch wenn die Sperrzeit offensichtlich viel zu lang ist und noch
stark verkiirzt werden kénnte).
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Schichtladung - gezielte Anpassung der Reglerparameter

Datum der Messung 8.12.2008

Art der Ladung Schichtladung (Teilladung) mit gezielter Anpassung der Regler-
parameter, Trickschaltung noch in Betrieb (siehe Text)

Regelgrosse T6 (sekundare Austrittstemperatur Warmetauscher)*

Sollwert 58°C

Ladung EIN T1 < 48°C*

Ladung AUS T2 > 54°C*

Speichertemperatur am Ende der Ladung  58,5...44°C

Leistungszahl (Mittelwert) 2,56

* Lage der Temperaturfuhler sieche Abbildung 8
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Abbildung 16: Schichtladung am 8.12.2008 — nach gezielter Anpassung der Reglerparameter (Teil 1)
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Abbildung 17: Schichtladung am 8.12.2008 — nach gezielter Anpassung der Reglerparameter (Teil 2)

Da die Offnung des Ventil beim Start auf 100% bei diesem Testlauf noch programmiert war, wurde die
Sperrzeit auf das Minimum von etwa 2 Minuten eingestellt. Durch gezielte Anpassung der Reglerparameter
konnte das Verhalten des PID-Reglers wesentlich verbessert werden (Abbildung 16 und Abbildung 17):

e Der starke Uberschwinger beim Start tritt nicht mehr auf und der Regler zeigt praktisch kein Schwingen
mehr

e Der Temperatureinbruch beim Start entfallt und der Speicher kann mit der gewahlten Ladetemperatur von
58°C geladen werden

Fazit: Mit dieser Optimierung war es erstmals médglich, eine definierte Ladung auf den gewéhliten
Sollwert von 58°C durchzufiihren. Es war aber auch klar, dass die Trickschaltung mit der Offnung
des Ventils beim Start auf 100% mehr hinderlich als niitzlich ist.
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5.2 Optimierte Ladevorgange

Hier werden die Messdaten der optimierten Ladevorgange fir Stufenladung und Schichtladung vorgestellit.
Bei der Stufenladung erfolgt die Ladung auf die héchstmdgliche Temperatur von 57°C und bei der Schichtla-
dung ebenfalls auf 57°C (zum Vergleich mit der Stufenladung) und auf Gber 60°C. Beim Antilegionellen-
betrieb wird schliesslich der komplette Speicherinhalt mit Schichtladung auf tber 60°C geladen.

o
Stufenladung auf 57°C
Datum der Messung 15.4.2009
Art der Ladung Stufenladung (Voll-Ladung des Speichers)
Ladung EIN T2 <46°C
Ladung AUS T5>64°C
Speichertemperatur am Ende der Ladung  56,6°C
Leistungszahl (Mittelwert) 2,64 (Momentanwert 3...2,4)
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Abbildung 18: Stufenladung auf 57°C am 15.4.2009 (Teil 1)
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Abbildung 19: Stufenladung auf 57°C am 15.4.2009 (Teil 2)

Diese Messdaten in Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen die bestmdéglichen Resultate, die mit Stufenla-

dung sicher ohne Hochdruckstorung erreicht werden konnten:

e Bei der Stufenladung steigen die Speichertemperaturen mehr oder weniger kontinuierlich an, der Begriff
«Rampenladung» ware also eher zutreffend

e Die hochstmogliche Warmwassertemperatur liegt bei 57°C; diese wird mit einem Ausschaltpunkt der
Verflissiger-Austrittstemperatur von 64°C erreicht

e Im Gegensatz zur Schichtladung muss bei der Stufenladung der ganze Speicher durchgeladen werden
(bei der Schichtladung kann hingegen, abhangig von der Lage des Ausschaltfiihlers, auch nur ein Teil

des Speichers geladen werden)

e Die Leistungszahl ist mit einem Mittelwert von 2,64 relativ schlecht, weil es sich bei der Versuchsanlage
um ein Blrogebaude mit wenig Warmwasserverbrauch, aber schlechtem Verhaltnis Zirkulationsver-
lust/Warmwasserverbrauch handelt.

Fazit: Bei Anlagen mit wenig Warmwasserverbrauch, aber schlechtem Verhiltnis Zirkulationsver-
lust/Warmwasserverbrauch, ldsst sich mit Stufenladung die gute Leistungszahl am Anfang der La-
dung nicht nutzen. Bei normalem Warmwasserverbrauch (z. B. Wohnungsbau) ist die Warmwasser-
temperatur im unteren Teil des Speichers tendenziell tief; hier ist deshalb eine Stufenladung giinsti-
ger als eine Schichtladung (in den Untersuchungen 2007 [1] [2] konnten mit Stufenladung Arbeits-

zahlen bis 3,3 realisiert werden).
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Schichtladung auf 57°C
Datum der Messung

Art der Ladung

Regelgrosse

Sollwert

Ladung EIN

Ladung AUS

Speichertemperatur am Ende der Ladung

Leistungszahl (Mittelwert)

14.4.2009

Schichtladung (Teilladung des Speichers)

T5 (Verflissiger-Austrittstemperatur)*

57,5°C
T1<47°C*
T2 > 55°C*
57..43,7°C
2,60

* Lage der Temperaturfuhler siehe Abbildung 8
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Abbildung 20: Schichtladung auf 57°C am 14.4.2009 (Teil 1)
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Abbildung 21: Schichtladung auf 57°C am 14.4.2009 (Teil 2)

Wichtiger Hinweis: In den nachfolgenden Untersuchungen wurde bei der Schichtladung als Regelgrésse
anstelle von T6 (sekundare Austrittstemperatur Warmetauscher) T5 (Verflissiger-Austrittstemperatur) ver-
wendet (siehe dazu auch Abschnitt 5.5). Dies bringt Vorteile beziiglich Uberschwingen beim Start. Der Lade-
regler und das Regelventil wird sofort freigegeben (keine Trickschaltung).

Die Messdaten in Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen den optimierten Betrieb einer Schichtladung auf
57°C. Im Vergleich zur Stufenladung auf etwa die gleiche Warmwassertemperatur von 57°C ergibt sich:

e Die Warmwassertemperatur von 57°C wird mit einer maximalen Verflissiger-Austrittstemperatur von
60°C erreicht (Stufenladung: 64°C)

e Abhangig von der Lage des Ausschaltfiihlers kann bei der Schichtladung gezielt nur ein Teil des Spei-
chers geladen werden (im Gegensatz dazu muss bei der Stufenladung immer der ganze Speicher durch-
geladen werden)

¢ Die Leistungszahl ist mit einem Mittelwert von 2,60 kaum schlechter als bei der Stufenladung (2,64). Der
Grund daflr ist allerdings, dass bei der Stufenladung die bessere Arbeitszahl am Anfang der Ladung
nicht ausgenutzt werden konnte, weil es sich bei der Versuchsanlage um ein Blirogebaude mit wenig
Warmwasserverbrauch, aber schlechtem Verhaltnis Zirkulationsverlust/\Warmwasserverbrauch handelt.

Fazit: Bei Anlagen mit wenig Warmwasserverbrauch, aber schlechtem Verhiltnis Zirkulationsver-
lust/Warmwasserverbrauch, ldsst sich mit Schichtladung eine mit Stufenladung vergleichbare Ar-
beitszahl realisieren. Schichtladung bietet aber den Vorteil, dass nur ein Teil des Speichers geladen
werden muss (kleinere Speicherverluste).
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Schichtladung auf tber 60°C

Datum der Messung
Art der Ladung
Regelgrosse
Sollwert

Ladung EIN

Ladung AUS

Speichertemperatur am Ende der Ladung

Leistungszahl (Mittelwert)

16.4.2009

Schichtladung (Teilladung des Speichers)

T5 (Verflissiger-Austrittstemperatur)*

62°C
T1<50°C*
T2 > 58°C*
61,2...46,7°C
2,47

* Lage der Temperaturfuhler siehe Abbildung 8
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Abbildung 22: Schichtladung auf liber 60°C am 16.4.2009 (Teil 1)
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Abbildung 23: Schichtladung auf iiber 60°C am 16.4.2009 (Teil 2)

Die Messdaten in Abbildung 22 Abbildung 23 zeigen den optimierten Betrieb einer Schichtladung auf ber
60°C. Damit kdnnen auch im Normalbetrieb legionellensichere Warmwassertemperaturen erzeugt werden.
Die Leistungszahl ist mit einem Mittelwert von 2,47 nur wenig schlechter als bei der Ladung auf 57°C (2,60).
Zwei Forderungen beziglich Legionellensicherheit werden aber noch nicht erfiillt:

o Die Warmwassertempertur fallt bis auf 50°C; Grund daflr ist der Einschaltpunkt T1 < 50°C (dieser konnte
aber noch hoher eingestellt werden)

e Es wird noch nicht das ganze Nutzvolumen auf tGber 60°C erhitzt (diese Forderung wird erst im Antilegio-
nellenbetrieb erflllt)

Fazit: Bei Anlagen mit grossem Legionellenrisiko kann der Normalbetrieb mit Schichtladung auf iiber
60°C in Kombination mit Antilegionellenbetrieb gewéhlt werden. Dazu sollte der Einschaltpunkt ge-
niigend hoch eingestellt werden.
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Antilegionellenbetrieb
Datum der Messung

Art der Ladung
Regelgrosse

Sollwert

Ladung EIN

Ladung AUS

Speichertemperatur am Ende der Ladung

Leistungszahl (Mittelwert)

13.4.2009

Antilegionellenbetrieb (Voll-Ladung des Speichers)
T5 (Verflissiger-Austrittstemperatur)*

63°C

T1 < 50°C* + Zeitprogramm

T4 > 56°C*

62,4...61,1°C

2,47

* Lage der Temperaturfuhler siehe Abbildung 8
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Abbildung 24: Antilegionellenbetrieb am 13.4.2009 (Teil 1)
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Abbildung 25: Antilegionellenbetrieb am 13.4.2009 (Teil 2)

Die Messdaten in Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen den Antilegionellenbetrieb:

Alle Sollwerte sind so hoch eingestellt, dass gerade keine Hochdruckstérung provoziert wird.
Das ganze Nutzvolumen wird auf Gber 60°C erhitzt.

Wie oft der Antilegionellenbetrie erfolgt (taglich, wochentlich...) spielt keine Rolle, weil dies nur eine Frage
der Zeitprogrammsteuerung ist

Fazit: Je nach Art und Grésse des Legionellenrisikos kann der Antilegionellenbetrieb mit einer der
zuvor beschriebenen Betriebsarten kombiniert werden:

In Kombination mit Stufenladung: bei Anlagen mit mittlerem Legionellen-Risiko und normalem
Warmwasserverbrauch (z. B. Wohnbauten) wird die bessere Arbeitszahl der Stufenladung ausge-
niitzt.

In Kombination mit Schichtladung auf 57°C: bei Anlagen mit mittlerem Legionellen-Risiko und ge-
ringem Warmwasserverbrauch, aber schlechtem Verhéltnis Zirkulationsverlust/Warmwasser-
verbrauch (z. B. Biirogebédude) kann der Speicher gezielt nur im oberen Teil erhitzt werden.

In Kombination mit Schichtladung auf iiber 60°C: bei Anlagen mit hohem Legionellen-Risiko kén-
nen die Empfehlungen des BAG eingehalten werden (bei Pflegeheimen und Spitélern ist im Einzel-
fall noch mit den Hygiene-Verantwortlichen abzukldren, welche zusiétzlichen Massnahmen not-
wendig sind, wie z. B. periodische Temperaturmessungen, bakteriologische Kontrollen und alter-
native Desinfektionssysteme mit lonisierung oder Ozonisierung).
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5.3 Typische Tagesverlaufe

Kombination Antilegionellenbetrieb mit Stufenladung auf 57°C

Datum der Messung 20.4.2009

Art der Ladung Schichtladung (Voll-Ladung)  Stufenladung (Voll-Ladung)
Regelgrosse T5 (Verfl.-Austrittstemp.)*

Sollwert 63°C

Ladung EIN T1 < 50°C* + Zeitprogramm T2 <46°C*

Ladung AUS T4 > 56°C* T5 > 64°C*
Speichertemperatur am Ende der Ladung 62,4...61,1°C 56,6°C

Tages-Arbeitszahl 2,58

* Lage der Temperaturfuhler sieche Abbildung 8
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Abbildung 26: Kombination Antilegionellenbetrieb mit Stufenladung auf 57°C am 20.4.2009 (Teil 1)
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Abbildung 27: Kombination Antilegionellenbetrieb mit Stufenladung auf 57°C am 20.4.2009 (Teil 2)

Die Messdaten in Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen einen typischen Tagesverlauf mit Antilegionellen-
betrieb und Stufenladung auf 57°C:

o Weil der Speicher nach dem Antilegionellenbetrieb vollstandig auf Gber 60°C gefiillt ist, reicht eine einzige
Nachladung mit Stufenladung pro Tag

e Da der untere Teil des Speichers nie kalt wird, kann der Vorteil der Stufenladung nicht ausgenutzt wer-
den; die Arbeitszahl ist deshalb mit 2,58 realtiv schlecht

Fazit: Antilegionellenbetrieb in Kombination mit Stufenladung bringt bei der vorliegenden Anlage mit
geringem Warmwasserverbrauch und schlechtem Verhéltnis Zirkulationsverlust'Warmwasserver-
brauch wenig. Bei einer Anlage mit normalem Warmwasserverbrauch (z. B. Wohnbau) kénnte der
Vorteil der Stufenladung besser ausgeniitzt werden.
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Kombination Antilegionellenbetrieb mit Schichtladung auf 57°C

Datum der Messung
Art der Ladung

Regelgrosse

27.4.2009
Schichtladung (Voll-Ladung)
T5 (Verfl.-Austrittstemp.)*

Schichtladung (Teilladung)
T5 (Verfl.-Austrittstemp.)*

Sollwert 63°C 57,5°C
Ladung EIN T1 < 50°C* + Zeitprogramm T1<47°C*
Ladung AUS T4 > 56°C* T2 > 55°C*
Speichertemperatur am Ende der Ladung 62,4....61,1°C 57,0...44,9°C
Tages-Arbeitszahl 2,54
* Lage der Temperaturfuhler sieche Abbildung 8
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Abbildung 28: Kombination Antilegionellenbetrieb mit Schichtladung auf 57°C am 27.4.2009 (Teil 1)
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Abbildung 29: Kombination Antilegionellenbetrieb mit Schichtladung auf 57°C am 27.4.2009 (Teil 2)

Die Messdaten in Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen einen typischen Tagesverlauf mit Antilegionellen-

betrieb und Schichtladung auf 57°C:

o Weil der Speicher nach dem Antilegionellenbetrieb vollstandig auf Gber 60°C geflillt ist, reicht eine einzige

Nachladung mit Schichtladung pro Tag

e Gegenlber der Kombination mit Stufenladung ergibt sich nur eine geringfligig schlechtere Tages-

Arbeitszahl (2,54 anstatt 2,58)

Fazit: Der Antilegionellenbetrieb in Kombination mit Schichtladung auf 57°C ist bei der vorliegenden
Anlage mit geringem Warmwasserverbrauch und schlechtem Verhéltnis Zirkulationsverlust/Warm-
wasserverbrauch nur geringfiigig schlechter als die Kombination mit Stufenladung, hat aber den Vor-

teil einer Teilladung des Speichers wéahrend des Tages.
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Kombination Antilegionellenbetrieb mit Schichtladung auf tiber 60°C

Datum der Messung
Art der Ladung

Regelgrosse

4.5.2009
Schichtladung (Voll-Ladung)
T5 (Verfl.-Austrittstemp.)*

Schichtladung (Teilladung)
T5 (Verfl.-Austrittstemp.)*

Sollwert 63°C 62°C
Ladung EIN T1 < 50°C* + Zeitprogramm T1<50°C*
Ladung AUS T4 > 56°C* T2 > 58°C*
Speichertemperatur am Ende der Ladung 62,4...61,1°C 61,2...47,5°C
Tages-Arbeitszahl 2,48
* Lage der Temperaturfuhler sieche Abbildung 8
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Abbildung 30: Kombination Antilegionellenbetrieb mit Schichtladung auf tiber 60°C am 4.5.2009 (Teil 1)
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Abbildung 31: Kombination Antilegionellenbetrieb mit Schichtladung auf liber 60°C am 4.5.2009 (Teil 2)

Die Messdaten in Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen einen typischen Tagesverlauf mit Antilegionellen-
betrieb und Schichtladung auf tiber 60°C:

o Weil der Speicher nach dem Antilegionellenbetrieb vollstandig auf Gber 60°C geflillt ist, reicht eine einzige
Nachladung mit Schichtladung pro Tag

e Der Unterschied zwischen Antilegionellenbetrieb und Schichtladung auf Gber 60°C ist lediglich, dass im
Antilegionellenbetrieb der Speicher vollstandig durchgeladen wird

e Die Tages-Arbeitszahl von 2,48 ist nicht allzuviel schlechter als die Kombination mit Stufenladung oder
Schichtladung auf bloss 57°C (2,58...2,54)

Fazit: Der Antilegionellenbetrieb in Kombination mit Schichtladung auf iiber 60°C ist bei Anlagen mit
héherem Legionellen-Risiko die optimale Lésung, weil damit die Empfehlungen des BAG relativ gut
eingehalten werden kénnen. Einzig die Empfehlung «Temperatur im warm gehaltenen Teil des Ver-
teilnetzes immer iiber 55°C» konnte zeitweise nicht eingehalten werden, da der Einschaltpunkt bei T1
auf 50°C eingestellt war.
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Antilegionellenbetrieb fiir erhohte Anforderungen

Datum der Messung 18.5.2009

Art der Ladung Schichtladung (Voll-Ladung)  Schichtladung (Teilladung)
Regelgrosse T5 (Verfl.-Austrittstemp.)* T5 (Verfl.-Austrittstemp.)*
Sollwert 63°C 62°C

Ladung EIN T1 < 50°C* + Zeitprogramm T1 < 55°C*

Ladung AUS T4 > 56°C* T2 > 58°C*
Speichertemperatur am Ende der Ladung 62,4...61,1°C 62,4...50,4°C
Tages-Arbeitszahl 2,44

* Lage der Temperaturfuhler sieche Abbildung 8
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Abbildung 32: Antilegionellenbetrieb fiir erhéhte Anforderungen, d. h. Antilegionellenbetrieb und Schichtla-
dung auf iber 60°C mit erhbhtem Einschaltpunkt, so dass die Speicher-Austrittstemperatur am Tag immer
tiber 56,5°C liegt, 18.5.2009 (Teil 1)
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Abbildung 33: Antilegionellenbetrieb fiir erhéhte Anforderungen, d. h. Antilegionellenbetrieb und Schichtla-
dung auf (ber 60°C mit erhbhtem Einschaltpunkt, so dass die Speicher-Austrittstemperatur am Tag immer
liber 56,5°C liegt, 18.5.2009 (Teil 2)

In Abbildung 32 und Abbildung 33 wurde untersucht, wie man den Betrieb mit den erhéhten Anforderungen
in einem Spital oder Pflegeheim fahren kénnte. Zwei Punkte miissen dabei beachtet werden:

e Damit bei einer Ladetemperatur von beispielsweise 60°C und einem Temperaturhub von 10 K Gber dem
Verflssiger die Warmepumpe Uberhaupt laufen kann, bedingt dies fir ein komplettes Durchladen des
Speichers, dass im Speicher keine Temperaturschichten von tber 50°C vorkommen duirfen.

e Die Warmwassertemperatur darf wahrend des Tages nie unter 55°C fallen

Der erste Punkt kénnte realisiert werden, indem vor dem Start des Antilegionellen-Ladebetriebs durch Um-
walzung des Speichers Temperaturschichten von tber 50°C eliminiert wirden. Auf der Versuchsanlage war
dies nicht notwendig, da der Speicher libers Wochenende bis zum Antilegionellenbetrieb am Montagmorgen
um 02:30 Uhr genligend auskiihlte. Der zweite Punkt konnte realisiert werden, indem der Einschaltpunkt bei
T1 von 50°C auf 55°C erhoht wurde. Damit war problemlos ein stérungsfreier Betrieb mdglich, und die
Warmwassertemperatur sank am Tag nie unter 56,5°C.

Fazit: Die Einhaltung der Empfehlungen des BAG konnte mit dieser Betriebsart nochmals verbessert
werden. Die Empfehlung «Temperatur im warm gehaltenen Teil des Verteilnetzes immer iiber 55°C»
konnte wédhrend des Tages immer eingehalten werden. Nur vor dem Antilegionellenbetrieb ist nach
Mitternacht systembedingt kurzzeitig eine tiefere Temperatur notwendig. Bei Pflegeheimen und Spi-
tdlern ist im Einzelfall noch mit den Hygiene-Verantwortlichen abzukldren, welche zusétzlichen
Massnahmen notwendig sind, wie z. B. periodische Temperaturmessungen, bakteriologische Kon-
trollen und alternative Desinfektionssysteme mit lonisierung oder Ozonisierung).
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5.4 Realer Wochenbetrieb fur Burogebaude

Datum der Messung 25.-31.5.2009

Art der Ladung Schichtladung (Voll-Ladung) Schichtladung (Teilladung) Stufenladung (Voll-Ladung)**
Regelgrosse T5 (Verfl.-Austrittstemp.)*  T5 (Verfl.-Austrittstemp.)*

Sollwert 63°C 62°C

Ladung EIN T1 < 50°C* + Zeitprogramm T1 < 51°C* T1 <45°C oder T2 <40°C
Ladung AUS T4 > 56°C* T2 > 58°C* T5>57°C
Speichertemperatur

am Ende der Ladung 62,4...61,1°C 62,7..37°C ca. 50°C

Wochen-Arbeitszahl 2,64
* Lage der Temperaturfuhler siehe Abbildung 8

** Wochenende
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Abbildung 34: Realer Wochenbetrieb fiir Biirogebdude, 25.-31.5.2000 (Teil 1)
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Abbildung 35: Realer Wochenbetrieb fiir Blirogebdude, 25.-31.5.2000 (Teil 2)

Bei der Versuchsanlage handelte es sich, wie gesagt, um ein Blrogebaude mit geringem Warmwasserbe-
darf, aber Auskihlung Uber die Zirkulation wahrend des Tages. Die Vorgabe war, dass die Anlage an den

Werktagen legionellensicher sein sollte. Dies wurde wie folgt realisiert:

¢ Antilegionellenbetrieb am Montagmorgen um 02:30 Uhr
e Schichtladung auf Gber 60°C an den Werktagen (Montag bis Freitag), Einschaltpunkt bei T1 < 51°C, da-

mit lag die Warmwassertemperatur immer tber 50,8°C

¢ Stufenladung auf ca. 50°C am Wochenende (Samstag/Sonntag), Einschaltpunkt bei T1 < 45°C oder T2 <

40°C, damit sank die Warmwassertemperatur zeitweise auf etwa 47°C

Fazit: Mit den beschriebenen Betriebsarten kann fiir praktisch jedes Bediirfnis ein geeigneter Wo-

chenbetrieb gefahren werden.
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5.5 Spezielle Probleme

Zirkulation

Praktisch alle zentralen Warmwasserversorgungsanlagen werden mit einem Zirkulationssystem mit Zirkulati-
onsleitung und Zirkulationspumpe betrieben. Dabei kommt die Zirkulationsleitung mit einer etwa 5 K tieferen
Temperatur als das Warmwasser zurlick (abhangig von der Lange der Zirkulationsleitung und der Auslegung
der Zirkulationspumpe). Die Zirkulationsleitung muss dann wieder in den Speicher zurtickgefihrt werden, in
der Regel in der Halfte bis zwei Drittel Speicherhdhe.

Die Zirkulationsverluste flihren zwangslaufig zur Auskihlung des Speichers und teilweise auch zu Um-
schichtungen: die Warmwassertemperatur am Austritt des Speichers sinkt damit kontinuierlich ab (z. B. von
60°C auf 50°C), bis der Einschaltpunkt erreicht ist und die Warmepumpe erneut einschaltet.

Im Falle einer Stufenladung muss der ganze Speicher erneut durchgeladen werden. Eine Schichtladung hat
hier den Vorteil, dass gezielt nur der heisse oberste Teil des Speichers nachgeladen werden kann.

Diese unangenehmen Eigenschaften des Zirkulationssystems kommen vor allem bei geringem Warmwas-
serverbrauch zum tragen, also typischerweise in Birogebauden, wie der vorliegenden Versuchsanlage. Bei
normalem bis grossem Warmwasserverbrauch sind die Auswirkungen des Zirkulationssystems weniger gra-
vierend.

Eine weitere Frage ist, ob im Antilegionellenbetrieb die Zirkulationspumpe eingeschaltet ist oder nicht, hier
ergibt sich ndmlich ein Widerspruch:

o Die Forderung «ganzer Nutzinhalt auf Uber 60°C» spricht fur einen Antilegionellenbetrieb mit laufender
Zirkulationspumpe

o Wenn aber die Zirkulation mit 5 K Temperaturdifferenz zuriickkommt, kann sich im Extremfall eine Ver-
flissiger-Eintrittstemperatur von 62°C — 5 K = 57°C ergeben, was bei einer Temperaturdifferenz tber
dem Verfussiger von 10 K zu einer Hochdruckstérung fiihren wiirde

Hier muss ein Kompromiss eingegangen werden:

e Falls vor dem Legionellenbetrieb Temperaturschichten Gber 50°C vorkommen, den Speicher durch Ein-
schaltung der Sekundarpumpe und Zirkulationspumpe durchmischen (auf der Versuchsanlage war dies
nicht notwendig, da die Temperatur im Speicher nach dem Wochenendbetrieb immer tief genug war)

e Wahrend des Legionellenbetriebs und 1 Stunde danach Zirkulationspumpe «aus»; damit wird erreicht,
dass der ganze Nutzinhalt wahrend mindestens 1 Stunde auf tiber 60°C war

e Nach dieser einstlindigen Wartezeit Zirkulationspumpe «ein»; damit steht geniigend Warmwasser zur
Verfigung, um auch den warm gehaltenen Teil der Zirkulationsanlage auf tUber 60°C zu erhitzen (im
Normalbetrieb werden im Laufe des Tages immer wieder die geforderten 60°C am Warmwasseraustritt
erreicht)

Regelgrosse bei der Schichtladung
Bei der Schichtladung (inkl. Antilegionellenbetrieb) gibt es grundsatzlich drei mogliche Regelgréssen:

A Sekundarseitige Austrittstemperatur des Warmetauschers
Sollwert = gewiinschte Warmwassertemperatur
Vorteil: die komfortmassig wichtigste Grésse, namlich die Warmwassertemperatur, wird direkt und damit
so schnell und so genau wie méglich geregelt
Nachteil: langsamer, damit ist die Gefahr einer Hochdruckstérung speziell in der Anfahrphase grésser als
bei B und C

B Verfliissiger-Austrittstemperatur
Sollwert = gewiinschte Warmwassertemperatur + ca. 1 K (abhangig von der Warmetauscherauslegung)
Vorteil: diejenige Grdsse wird geregelt, an der man am frihesten erkennt, wenn eine Hochdruckstérung
droht (der Arbeitsmitteldruck ware noch besser, aber dieser steht in der Regel nicht als herausgefiihrte
Messgrosse zur Verfligung) - schnelle Reaktion auf Stérungen auf der Warmepumpenseite
Nachteil: langsamere Reaktion auf Stérungen auf der Warmwasserseite; schwierigere Regelstrecke als
A, da sich hier zusatzlich der Warmetauscher in der Regelstrecke befindet
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C Verflussiger-Eintrittstemperatur

Sollwert = gewlinschte Warmwassertemperatur — Temperaturdifferenz Gber dem Verflissiger + ca. 1 K
Vorteil: die sicherste Methode zur Vermeidung einer Hochdruckstérung, weil frihestmdglich auf eine St6-
rung reagiert werden kann

Nachteil: bezlglich Warmwassertemperatur viel ungenauer als B, weil die Temperaturdifferenz Gber dem
Verflissiger stark variabel ist (abhangig von der Quellen- und der Senkentemperatur); es muss die gréss-
te vorkommende Temperaturdifferenz in die Berechnung des Sollwertes eingesetzt werden

Fiir die vorliegenden Messungen gilt:

Bei den Messungen in Abschnitt 5.1 wurde die sekundarseitige Austrittstemperatur des Warmetauschers
als Regelgrdsse verwendet (Methode A)

Bei den Messungen in den Abschnitten 5.2 bis 5.4 wurde die Verflissiger-Austrittstemperatur als Regel-
grésse verwendet (Methode B)

Die Verflussiger-Eintrittstemperatur als Regelgrosse wurde nicht weiter untersucht
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6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Fur welche Warmwasserbereitungsanlagen gelten diese Empfehlungen?

B Fir alle Warmepumpenanlagen, bei denen die Raumheizung und die Warmwasserbereitung mit handels-
Ublichen Warmepumpen, Warmetauschern und Speichern realisiert werden sollen. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Warmepumpe fiir Verflissiger-Austrittstemperaturen bis 65°C geeignet ist und der Betrieb
Raumheizung/Warmwasserbereitung alternativ erfolgt (Sommer- und Winterbetrieb).

B Fir Warmwasserbereitungsanlagen jeder Grdsse, also Anlagen in Einfamilienhdusern, Mehrfamilienhau-
sern, Schulhdusern, Schwimmbé&dern, Hotels usw.

B Die Empfehlungen gelten grundsatzlich auch fir Pflegeheime und Spitaler. Hier ist jedoch im Einzelfall mit
den Hygiene-Verantwortlichen abzuklaren, welche zusatzlichen Massnahmen notwendig sind. Dies kdnnen
beispielsweise periodische Temperaturmessungen, bakteriologische Kontrollen und alternative Desinfekti-
onssysteme (lonisierung, Ozonisierung) sein.

Wie soll die Anlage ausgelegt werden?
Es gelten die im Jahre 2007 in [1] [2] aufgestellten Grundsatze:

B Wirmeaustauschflache mindestens 0,15 m*kW. Eine grossere Warmeaustauschflache lohnt sich. Mit ei-
ner doppelt so grossen Warmeaustauschflache kann der Speicher mit Stufenladung auf eine 2...4 K hdhere
Endtemperatur geladen werden; diese wenigen Grade sind oft entscheidend.

B Auf der Primarseite des externen Warmetauschers ist eine Temperaturdifferenz von 10 K notwendig, da-
mit die maximale Verflissiger-Austrittstemperatur von 65°C der Warmepumpe ohne Hochdruckstdérung er-
reicht wird.

B In jedem Falle muss die Temperaturdifferenz auf der Sekundarseite mindestens gleich gross oder grésser
sein als auf der Primarseite. Damit ist gewahrleistet, dass die Austrittstemperatur auf der Sekundarseite
moglichst nahe an die Eintrittstemperatur auf der Primarseite herankommt.

B Bei Stufenladung erfolgt die Einschaltung Uber einen Fuhler im Speicher auf 2/3 Speicherhéhe und die
Ausschaltung Uber die Verflissiger-Austrittstemperatur, damit sich eine mdglichst hohe Warmwassertempe-
ratur ergibt.

Was muss bei der sekundarseitigen Laderegelung speziell beachtet werden?

B Fir den PID-Regler der Laderegelung kommen zwei Regelgréssen in Frage:

— direkt die Warmwassertemperatur als «Wunschgrésse»

— indirekt die Verflussiger-Austrittstemperatur mit dem Vorteil, dass damit schneller einer méglichen Hoch-
druckstérung entgegengewirkt werden kann (der Sollwert muss um die Temperaturdifferenz Gber dem
Warmetauscher hoher eingestellt werden)

Im Rahmen des Projektes wurden beide Regelgrossen getestet (siehe Abschnitt 5.5), und beide Methoden

haben sich als brauchbar erwiesen.

W Regelungstechnisch ist es selbstverstandlich von Vorteil, wenn die Zeitkonstante des Regelflihlers und die
Laufzeit des Regelventils moglichst kurz sind. In der Versuchsanlage wurden in der ganzen Anlage die glei-
chen handelstiblichen Flhler und Regelventile verwendet, also keine speziell flinken Bauteile fiir die Ladere-
gelung.

W Grundsatzlich ist die Einstellung des PID-Reglers anspruchsvoll. Fir die Betriebsoptimierung und die Ein-
stellung der Sollwerte und Reglerparameter (P-Band, Nachstellzeit, Vorhaltezeit) ist genligender Sorgfalt
und Aufwand einzuplanen. Insbesondere sollte das Regelverhalten zur Betriebsoptimierung gemessen und
aufgezeichnet werden kénnen.

B Zu beachten ist, dass die Stellwirkung des Regelventils bei kaltem Wasser unten im Speicher grésser ist
als bei warmem. Die optimalen Regelparameter sind immmer ein Kompromiss zwischen allen auf der Anlage
tatsachlich vorkommenden Betriebsverhaltnissen.

B Damit bei einer Ladetemperatur von beispielsweise 60°C und einem Temperaturhub von 10 K Uber dem
Verflussiger die Warmepumpe Uberhaupt laufen kann, bedingt dies flir ein komplettes Durchladen des Spei-
chers, dass im Speicher keine Temperaturschichten von tiber 50°C vorkommen dirfen. Deshalb missen vor
dem Start des Antilegionellen-Ladebetriebs durch Umwalzung des Speichers Temperaturschichten von tber
50°C eliminiert werden.
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B Wahrend des Legionellenbetriebs und 1 Stunde danach Zirkulationspumpe «aus» (siehe Abschnitt 5.5).
Damit wird erreicht, dass der ganze Nutzinhalt wahrend mindestens 1 Stunde auf Uber 60°C war. Nach die-
ser einstindigen Wartezeit Zirkulationspumpe «ein». Damit steht genligend Warmwasser zur Verfiigung, um
auch den warm gehaltenen Teil der Zirkulationsanlage mindestens 1 Stunde auf Giber 60°C zu erhitzen.

Wann ist Stufenladung und wann ist Schichtladung sinnvoller?

B Bei Anlagen mit normalem Warmwasserverbrauch (z. B. Wohnungsbau) ist die Warmwassertemperatur im
unteren Teil des Speichers tendenziell tief. Hier ist deshalb eine Stufenladung auf etwa 57°C im Normalbe-
trieb glinstiger. Damit kdnnen Arbeitszahlen um 3,33 erzielt werden (siehe Untersuchungen 2007 [1] [2]).

B Bei Anlagen mit geringem Warmwasserverbrauch, bei denen die Abkiihlung des Speichers vorwiegend
durch die Zirkulation erfolgt (typisch flr Birogebaude), ist eine Schichtladung giinstiger. Fir Warmwasser-
temperaturen von 57°C ist eine Arbeitszahl um 2,60 und fir Warmwassertemperaturen iber 60°C eine Ar-
beitszahl um 2,47 realistisch.

B Die Schichtladung hat gegenuber der Stufenladung auch wesentliche Vorteile:

— Der gewiinschte Sollwert steht mit Beginn der Ladung sofort zur Verfliigung (bei der Stufenladung erst am
Ende der Ladung)

— Abhangig von der Lage des Ausschaltfiihlers kann gezielt nur ein Teil des Speichers geladen werden (bei
der Stufenladung muss immer der ganze Speicher durchgeladen werden)

— Die Schichtladung ist ideal um Zirkulationsverluste auszugleichen

Welche der getesteten Betriebsarten erfiillen die Empfehlungen des BAG?

B Die erste Empfehlung des Bundesamtes fur Gesundheit (BAG) [3] «ganzer Nutzinhalt innerhalb 24 Stun-
den mindestens einmal wahrend einer Stunde auf mindestens 60°C» kann nur mit dem Antilegionellen-
betrieb erfillt werden.

B Die zweite Empfehlung des BAG «Temperatur im warm gehaltenen Teil des Verteilnetzes immer Uber
55°C» kann durch Antilegionellenbetrieb in Kombination mit einer Schichtladung im Normalbetrieb auf tber
60°C erfullt werden. Die Temperaturdifferenz Gber der Zirkulation darf dabei nicht mehr als 5 K betragen und
der Einschaltpunkt bei T1 muss genigend hoch eingestellt werden.

B Die dritte Empfehlung des BAG «Temperatur an der Wasserentnahmestelle nicht unter 50°C» wird durch
Antilegionellenbetrieb in Kombination mit Schichtladung im Normalbetrieb auf Gber 60°C sicher erfullt. Mit ei-
ner Stufen- oder Schichtladung auf 57°C kann die Empfehlung nur unter giinstigen Verhaltnissen knapp er-
fullt werden.

Stufenladung 57°C | Schichtladung 57°C | Schichtladung > 60°c | Antilegionellenbetrieb
Empfehlungen BAG (Voll-Ladung) (Teil-Ladung) (Teil-Ladung) >60°C
(Voll-Ladung)
m—‘ﬁzg‘(ﬁac” tag- nicht erfill nicht erfill nicht erfiilt ERFULLT
Warm gehaltener Teil . . . . .. N
des Netzes > 55°C nicht erfult nicht erfll ERFULLT ERFULLT
!Vggfgre”t”ahmesm"e nur bedingt erfiillbar | nur bedingt erfiilbar ERFULLT ERFULLT

Tabelle 36: Zusammenfassung

Fazit: Die Warmwasserbereitung mit einer Warmepumpe und sekundérseitiger Laderegeung kann al-
le drei Antilegionellen-Empfehlungen des BAG erfiillen. Die sicherste Lésung ist ein Antilegionellen-
betrieb in Kombination mit einer Schichtladung im Normalbetrieb auf iiber 60°C.

Wann sind die Empfehlungen des BAG einzuhalten?

B Diesem Bericht wurden die Empfehlungen des BAG flr «mittleres Risiko» zugrunde gelegt. Diese sind bei
Anlagen mit zentraler Wassererwarmung immer einzuhalten, wie beispielsweise Mehrfamilienhduser, Schu-
len, Sportanlagen, Schwimmbader, Hotels usw.

B Einfamilienhduser und Mehrfamilienhduser ohne zentrale Wassererwarmung, Schulen ohne Duschen und
Birogebaude werden durch das BAG zwar unter «geringes Risiko» eingestuft, praktisch ergeben sich durch
die etwas weniger strengen Formulierungen aber kaum technische Vereinfachungen.
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B Als einzige Ausnahme sieht das BAG folgendes vor: «Wenn die sicheren Temperaturen wegen techni-
schen Problemen oder zum Energiesparen nicht eingehalten werden, missen in Gebduden mit mittlerem
Risiko alternative Desinfektionssysteme (lonisierung, Ozonisierung) verwendet und/oder bakteriologische
Kontrollen durchgefiihrt werden.» Diese Alternativen sind aber oft schwieriger durchzuflihren als die Einhal-
tung der Temperatur-Empfehlungen.

Fazit: Ausreden wie «Wir wollen Energie sparen» oder «Andere halten die Vorschriften auch nicht
ein» diirften im Schadenfall kaum juristischen Bestand haben. Schlussendlich ist immer der Besitzer
oder Betreiber der Anlage verantwortlich. Um aber spédteren Regressforderungen vorzubeugen, ist es
fiir den Planer immer ratsam, die Risiken mit dem Auftraggeber sorgféiltig abzukldren und entspre-
chende Massnahmen in die Planung einzubeziehen.
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