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Kurzfassung

Diese Abhandlung befasst sich mit der Problematik der energieeffizienten Trinkwassererwarmung
in groRen Wohngeb&duden. Die bestehenden Hygieneanforderungen fiihren in Verbindung mit den
Komfortanspriichen der Bewohner zu einem durchgéngig hohen Temperaturniveau in den Warm-
wasser- und Zirkulationssystemen. Daraus resultieren hohe Heizwasserriicklauftemperaturen bei
der Warmwasserbereitung, die die Effizienz der Wé&rmeerzeugungsanlagen mindern und das
Nutzungspotenzial regenerativer Warmequellen erheblich begrenzen.

Um Klimaschutzziele auch im Bereich der Geb&udetechnik umsetzen zu konnen, sind
OptimierungsmaBnahmen in der Trinkwassererwarmung unumgénglich. Als Grundlage dafir
werden Verbrauchsmessungen in Bestandsgebduden durchgefiihrt und analysiert. Diese geben
Aufschluss Uber die Betriebscharakteristiken der eingesetzten Trinkwassererwdrmungssysteme in
Bezug auf das Nutzerverhalten. Die Uberwiegend bekannten anlagenspezifischen Defizite der
Standardsysteme konnen bestétigt werden und zeigen dringenden Handlungsbedarf auf. Daher
wird ein neues Trinkwassererwdrmungssystem mit effektiver Ricklauftemperaturauskihlung
entwickelt, das technische und wirtschaftliche Vorteile vereint. Umfangreiche Untersuchungen am
Prufstand liefern Rickschliisse hinsichtlich der Einflussparameter und der zukiinftigen, bedarfs-
orientierten Auslegung. Die primar fiir Fernwdrmelbergabestationen gewonnenen Erkenntnisse
werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf andere Energieerzeuger (bertragen und in Pilot-
anlagen unter realen Nutzungsbedingungen angewendet, Uberpriift und optimiert. Fir Warme-
speicher, die eine wichtige Systemkomponente darstellen, werden Verbesserungen der
Temperaturschichtung durch optimierte Ladeeinrichtungen vorgenommen und deren Wirksamkeit
nachgewiesen. Es wird gezeigt, dass mit dem innovativen Trinkwassererwarmungssystem eine
Steigerung der Energieeffizienz erreicht wird.

Abstract

This PhD-Thesis investigates the issue of energy efficient domestic hot water heating systems in
large residential buildings. Hygiene requirements in combination with the comfort demands of the
residents lead to a consistently high temperature level in the hot water and circulation systems.
This results in high heating water recirculation temperatures decreasing the efficiency of the heat
generation plants and reducing the utilization of regenerative heat sources.

To achieve climate protection goals in the field of building technology as well, optimisation
measures with regard to domestic hot water heating systems are essential. For this purpose water
consumption measurements in housing stock are conducted and analysed. These show the
operation characteristics of existing domestic hot water systems in relation to usage patterns. The
widely known drawbacks of standard systems can be confirmed and show urgent need for action.
Therefore a new domestic hot water heating system with an efficient return temperature cooling
system is being developed which combines technical and economical advantages. Extensive
research at the test rig provides conclusions regarding influencing factors and future demand-
oriented designs. In the course of this thesis these results primarily attained for district heating
transmission stations are transferred to the use of other heat sources and are applied, validated and
optimised under realistic conditions in pilot plants. For hot water storage tanks, which are an
important system component, improvements of the temperature stratification are being achieved
by use of optimised loading units and their effectiveness is shown. It is demonstrated that the
developed innovative drinking water heating system causes an increase of the energy efficiency.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Zuge der Weltklimakonferenz 2015 in Paris wurde erstmals ein verbindliches Fernziel von
nahezu allen Staaten der Welt vereinbart, wonach die globale Erderwérmung bis zum Ende des
Jahrhunderts unter zwei Grad gehalten werden soll. Dieses Abkommen ist nur Uber eine
Energiewende in den Bereichen Warme, Strom und Verkehr zu erreichen. Einen wesentlichen
Bestandteil stellt die Dekarbonisierung dar, welche den Ubergang von der Nutzung fossiler Brenn-
stoffe zu einer nachhaltigen Energieversorgung aus Erneuerbaren Energien bedeutet. Dazu ist eine
Abkehr von der konventionellen Energiewirtschaft in VVerbindung mit dem konsequenten Ausbau
regenerativer Energiequellen unerlasslich. Des Weiteren besteht die 6kologische und 6konomische
Notwendigkeit, die vorhandenen, endlichen Ressourcen effizient einzusetzen. Dies setzt sowohl
ein Umdenken beim Verbraucher hinsichtlich einer rationalen Verwendung als auch die
Steigerung der Erzeugungseffektivitét voraus.

Der Erfolg der Energiewende ist eng an die Warmewende gekniipft. In Deutschland entféllt etwa
ein Viertel des gesamten Endenergieverbrauchs auf private Haushalte, davon rund zwei Drittel auf
die Gebdudebeheizung und Trinkwassererwarmung [1]. Mit Einfuhrung der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) werden bereits bautechnische Standardanforderungen festgelegt. Diese stellen
ein wichtiges Instrument der deutschen Energie- und Klimaschutzpolitik dar, um bis zum Jahr
2050 einen nahezu klimaneutralen Gebdudebestand zu erreichen [2]. Der Energiebedarf fur die
Trinkwassererwéarmung ist hingegen personenspezifisch und unterliegt keiner Richtlinie. Daraus
folgt, dass der Anteil der Trinkwassererwarmung am Gesamtverbrauch tendenziell zunimmt.
Hinzu kommen das hohe Temperaturniveau, das den gesetzlichen Hygieneanforderungen
geschuldet ist, sowie die steigenden Komfortanspriiche der Nutzer. Somit gewinnt die Trink-
wassererwarmung zunehmend an Bedeutung und riickt verstarkt in den Fokus energieeffizienter
Anlagentechnik.

Die Umsetzung der Energiewende basiert auf der Integration Erneuerbarer Energien, den Einsatz
von Bioenergie sowie die effiziente Strom- und Warmebereitstellung durch Kraft-Warme-
Koppelungsanlagen. Der Stromerzeugungsanteil aus Erneuerbaren Energien soll gemalR der
Zielsetzung der Bundesregierung von derzeit 32,6 % bis auf 80 % im Jahr 2050 ausgebaut werden
[3]. Im Gegensatz zur Stromversorgung ist es unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht
mdglich, die bendtigte Warmeenergie tber weite Entfernungen zu transportieren. Diese muss im
Gebdude selbst oder im nahen Umfeld erzeugt werden. Da sich dies um einen langfristigen
Prozess handelt, miissen in den nédchsten Jahren auch weiterhin fossile Energien als Briicken-
technologie zur Anwendung kommen. Dabei tritt speziell die Steigerung der Erzeugungs-
effektivitat in den Vordergrund.

Eine Vorreiterrolle bei der Energie- und Wéarmewende wollen in Deutschland die Stadtwerke
Minchen (SWM) einnehmen. Es wird angestrebt, die Stadt Miinchen bis zum Jahre 2025
vollstandig mit Okostrom zu versorgen und die Fernwirmeversorgung bis 2040 zu 100 % aus
Erneuerbaren Energien (Uberwiegend Geothermie) zu decken [4]. Zur Umsetzung sind weitere
ErschlieBungen von Tiefenerdwarmequellen und deren gezielter Ausbau erforderlich. Das seit
Jahrzehnten bestehende und bekannte Problem der hohen Riicklauftemperatur in den Fernwérme-
netzen spielt dabei eine entscheidende Rolle. Mit steigender Rucklauftemperatur wird das
Nutzungspotenzial geothermaler Wéarmeenergie erheblich reduziert und die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit der Energiebereitstellungsanlagen gemindert. Als Verursacher der hohen
Rucklauftemperaturen gelten die Kundenanlagen, die auf lange Sicht gegen zukunftsweisende
Technologien zu ersetzen sind. Da die durchschnittliche Anlagennutzungsdauer ca. 25 Jahre
betragt, missen richtungsweisende Entscheidungsprozesse bereits heute getroffen werden.




Einleitung

Das Gelingen der Energiewende beruht auf drei wesentlichen MalRnahmen: Energieeinsparung,
Energieeffizienz und Ausbau Erneuerbarer Energien. Die vorliegende Arbeit befasst sich dabei
insbesondere mit der Thematik der Energieeffizienz von Trinkwassererwarmungsanlagen in
grolen Wohngebauden. Dazu werden typische Verbrauchsstrukturen in Kombination mit
konventioneller Anlagentechnik aufgezeigt und hinsichtlich des dynamischen Betriebsverhaltens
analysiert. Aufbauend auf den Erkenntnissen, dass mit den Standard-Trinkwassererwarmern eine
effektive Rucklaufauskihlung nicht realisierbar ist, wird ein neues System der Trinkwasser-
erwdrmung entwickelt. Das Grundkonzept, bestehend aus einem Pufferspeicher und Frisch-
wassermodul, wird hinsichtlich einer mehrstufigen Warmenutzung optimiert, wodurch es zur
angestrebten Riicklaufauskiihlung und Glattung der auftretenden Lastspitzen kommt. Aus den
niedrigen Rucklauftemperaturen resultieren deutliche Effizienzsteigerungen bei den Warme-
erzeugungsanlagen und im Einsatz Erneuerbarer Energien. Der modulare Aufbau des innovativen
Trinkwassererwarmungssystems ermdglicht vielfaltige Anwendungsmdglichkeiten, unabhéngig
von der Art der Energieversorgung.




Abgrenzung und Zielsetzung

2 Abgrenzung und Zielsetzung

Bundesweit entfallen rund zwei Drittel aller Wohnungen auf ein Geb&ude mit mehr als zwei
Wohneinheiten [1] und sind der Kategorie einer GrofRanlage zuzuordnen. Den inhaltlichen
Schwerpunkt dieser Arbeit reprasentieren zentrale Trinkwassererwarmungssysteme in gréferen
Wohngebéuden, fur die aus hygienischer Sichtweise besondere Anforderungen gelten. Dazu
zahlen der Einbau eines Zirkulationssystems und die Einhaltung einer Warmwassertemperatur am
Austritt des Trinkwassererwarmers von mindestens 60 °C. Da die Nachheizung der Warmeverluste
auf hohem Temperaturniveau stattfindet, treten bei Standard-Trinkwassererwarmern ebenfalls
hohe Ricklauftemperaturen auf. Diese beeinflussen mafligeblich die Effizienz der Warme-
erzeugungsanlagen und den Einsatz Erneuerbarer Energien.

Im Rahmen dieser Arbeit werden messtechnische Voruntersuchungen zur Ermittlung typischer
Verbrauchskennwerte an Wohnanlagen mit unterschiedlicher Anzahl an Wohneinheiten und
verschiedenen Baustandards durchgefiihrt. Die Messungen werden mit Literaturwerten und
geltenden Normen verglichen, um im weiteren Verlauf fiir den Prifstand realitdtsnahe,
standardisierte Tageslastgdnge zu generieren. Im Zuge der Verbrauchsanalyse wird ferner das
Betriebsverhalten der aktuell eingesetzten Standard-Trinkwassererwarmer untersucht. Des
Weiteren wird ein Uberblick (iber die gesetzlichen Hygieneanforderungen gegeben und auf die
Verkalkungsgefahr bei harten Wassern eingegangen.

Um neue Ldsungsansatze, speziell fur Fernwarmeanlagen, testen zu kdnnen, wird ein Prifstand fur
Hausstationen aufgebaut. Dieser ermdglicht es, das Betriebsverhalten unterschiedlicher Anlagen-
systeme auf objektiver Vergleichsbasis abzubilden und die Auswirkung der Einflussparameter auf
die Energieeffizienz zu erforschen. Im Fokus steht ein neu entwickeltes Trinkwassererwdrmungs-
system, das am Priifstand ausgiebig untersucht wird. Die 28 getesteten Tageslastgange unter-
scheiden sich hinsichtlich der Fernwéarmevorlauftemperatur, des Rohrleitungsdd@mmstandards und
der Betriebsweise. Die Messergebnisse werden mittels theoretischer Ansatze nachvollzogen und
allgemeingiiltig dargestellt. Fir den Einsatz bei anderen Energietrdgern und Wérmeerzeugern wird
das Grundkonzept der Fernwarmesysteme modifiziert. Die Messergebnisse am Priifstand sowie
die theoretischen Ansétze konnten bei der Umsetzung in Pilotanlagen bestatigt werden.

Fir Warmespeicher, die ein wichtiger Bestandteil des neuen Trinkwassererwarmungssystems sind,
werden Optimierungsmoglichkeiten der Schichtladeeinrichtung aufgezeigt. Damit werden auch bei
hohen Be- und Entladevolumenstrémen sehr gute Temperaturschichtungen erzielt und der
Speichernutzungsgrad gesteigert.

In dieser Arbeit werden die unzureichende Effizienz der Standard-Trinkwassererwarmer im
Hinblick auf die Anforderungen der Warmewende nachgewiesen und Optimierungsansatze
aufgezeigt. Die ermittelten Defizite bilden in Anlehnung an die anerkannten Regeln der Technik
die Grundlage eines neuen Trinkwassererwarmungssystems, dessen Effizienz und Einsatzféhigkeit
belegt werden kann. Neben der effizienten Betriebsweise lassen sich auch sehr gute Hygiene-
bedingungen und Komfortstandards erreichen. Um die Investitions- und Instandhaltungskosten
moglichst gering zu halten, kommen ausschlieRlich Standardkomponenten zur Verwendung. Als
langfristiges Ziel wird die Etablierung der Anlagentechnik im Markt angestrebt, um das System als
zukinftige, effiziente Standardldsung anzubieten.




Grundlagen

3 Grundlagen

3.1  Energiebedarf von Wohngebauden

3.1.1 Energiebedarf fir die Gebdudebeheizung

Der Energiebedarf fiir die Gebdudebeheizung sinkt seit der Einfuhrung der 1. Warmeschutz-
verordnung (WSVO) im Jahre 1977 kontinuierlich. Die konsequente Weiterfiihrung durch die
nachfolgende Energieeinsparverordnung (EnEV) mit stetig steigenden Anforderungen an die
Warmeddmmung opaker und nichtopaker Bauteile flihrte zu der Entwicklung wie in Abbildung
3.1 dargestellt. Waren fir ein Bestandsgebdude aus den sechziger Jahren noch ca. 285 kWh/(m?a)
fur die Raumheizung und Trinkwassererwarmung notig, reduzierten sich die spezifischen
Energieverbrauchskennwerte fur einen Neubau gemél EnEV 2012 auf ca. 45 kWh/(m2a), mit
weiterhin abnehmender Tendenz.
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Abb. 3.1: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs [5]

Der immer geringer werdende Anteil von Transmissions- und Infiltrationsverlusten der Gebaude-
hille wirkt sich energetisch positiv auf die Anlagentechnik und deren Betriebstemperaturen aus.
Betrug die Vorlauftemperatur der Heizkorper in einem Bestandgebdude fiir den Auslegungsfall
noch zwischen 75°C und 90°C, kénnen Niedrigenergiehduser in Kombination mit Fldchenheiz-
systemen (FuBboden-, Wand- und Deckenheizung sowie Bauteilaktivierung) bereits mit VVorlauf-
temperaturen unter 40°C ausgelegt werden. Passivhduser werden bereits ohne separate Heiz-
systeme Uber die notwendige Liftungsanlage beheizt. Durch den verbesserten Dammstandard
reduziert sich nicht nur der Wé&rmebedarf, es verkirzt sich zudem die Heizperiode, da die
Heizgrenztemperatur sinkt. Der verbesserte Gebdudeddmmstandard andert zudem das Verhaltnis
von Trinkwasser- zu Heizenergiebedarf. Lag der Anteil an Energie fir die Trinkwasser-
erwadrmung bei einem Bestandsgebdude noch bei 10 % bis 15 %, erhoht sich dieser fur ein
Niedrigenergiehaus nach EnEV 2012 auf ca. 40%. Bei einem Passivhaus dominiert die
Trinkwassererwarmung mit einem Anteil von Uber 50 %.
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Eine Studie [6] zur Verbrauchsabrechnung belegt diesen Trend. Danach ergab sich ein Riickgang
des witterungsbereinigten Heizenergieverbrauchs in den Jahren 2006 bis 2012 um ca. 12 %, als
Resultat von Bestandssanierungen und zwischenzeitlich errichteten Neubauten. Der Energie-
verbrauch der Trinkwassererwarmung hat dagegen im gleichen Zeitraum um 5% bis 9 %
zugenommen, was auf das benutzerabhéangige Verbrauchsverhalten und die gestiegenen Hygiene-
anforderungen zurtickzufiihren ist.

3.1.2  Energiebedarf fir die Trinkwassererwérmung

Der durchschnittliche, tagliche Trinkwasserbedarf hat in den letzten 20 Jahren von 147 Liter auf
122 Liter pro Person abgenommen. Obwohl Wasserwerke mit einem weiteren Rickgang des
Wassergebrauchs von 1 % bis 2 % pro Jahr durch SparmalRnahmen rechnen, hat sich der Bedarf in
den letzten Jahren stabilisiert [7].

Dabei sind folgende Griinde fiir den Riickgang des Trinkwasserverbrauchs verantwortlich:

= Steigende Abwassergebiihren

= Wassersparende Entnahmearmaturen

= Wassersparende Spulsysteme in Toiletten

= Einflihrung geschlossener Kuhlwasserkreisléufe bei Industrieanlagen

Der Anteil des Trinkwarmwassers betrdgt 20 % bis 40 % des Trinkwassertagesbedarfs. Dieser

héngt von Alter, Geschlecht, Schichtzugehdrigkeit, Berufstétigkeit, sanitdrer Ausstattung und
Komfortanspriichen ab und kann daher stark variieren.

Der tagliche personenbezogene Nutzenergiebedarf Oy persq €rgibt sich aus dem Warmwasser-

bedarf Vi persg der Bewohner nach Gleichung 3.1. Typische Anhaltswerte in Bezug auf die
Entnahmetemperatur sind in Tabelle 3.1 abgebildet.

Orww pers,d :VTWW,Pers,d 'Cp p(TTWW _TTWK); [Wh/(Pers*d)] (Glg. 3.1)

Tab. 3.1: Personenspezifische Warmwasser- und Energiebedarfskennwerte [8]

Spez. Warmwasserbedarf | Spez. Energiebedarf
TTWW,45°C TTWW,60°C qTWW.Pers.d,60°C
[I/(Pers*d)] | [I/(Pers*d)] [Wh/(Pers*d)]
Niedriger Bedarf 15-30 10-20 600 - 1200
Mittlerer Bedarf 30-60 20-40 1200 - 2400
Sehr hoher Bedarf 60 -120 40-80 2400 - 4800

Zur Nutzenergie q,,,, kommen anlagenspezifische Verluste q,,, hinzu, die ebenfalls dem zur
Trinkwassererwarmung q,,. benotigten Gesamtenergiebedarf zugeschrieben werden. Diese

Verluste entstehen durch Verteilung, Speicherung und Erzeugung und sind von der baulichen
Ausfuhrung des Trinkwassererwarmungssystems abhéangig. Der Hauptbestandteil ist auf die L&nge
der Rohrleitungssysteme mit entsprechender Dammqualitdt zurtickzufihren. Speicher- und
Erzeugungsverluste werden hdufig nicht separat erfasst und sind in den Verteilverlusten mit




Grundlagen

enthalten. Zur Vergleichbarkeit werden die Bedarfskennwerte in Bezug auf die beheizte Wohn-
flache verwendet.

Der spezifische Energiebedarf fur die Trinkwassererwarmung setzt sich gemal DIN EN V 18599
Teil 8 [9] aus folgenden Anteilen zusammen:

* Nutzenergie g,
= Verteilung q,,

= Speicherung g,
= FErzeugung q, .,

Im weiteren Verlauf werden die gebrduchlichen Energiebedarfskennwerte verwendet:

Graw = o> [KWh/(MZa)] (Glg. 3.2)
Qrwz = qw,d + qw,s + qw,gen; [kWh/(mZa)] (Glg 33)
Gre = Gran -+ Gy | [KWH/(mi22)] (Glg. 3.4)

Die nachfolgende Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick tiber den derzeit angesetzten Nutzenergiebedarf
zur Trinkwassererwarmung fir groBere Mehrfamilienhduser. Bei den Nutzenergiebedarfskenn-
werten der VDI-Richtlinien VDI 6002 Blatt 1 und VDI 2067 Blatt 12 handelt es sich um personen-
bezoge GréRen, die zur Vergleichbarkeit als flaichenbezogener Wert dargestellt werden. Die
durchschnittliche Wohnflache pro Person betragt laut Statistischem Bundesamt [10] 45 m2, flir ein
Mehrfamilienhaus in Ballungszentren wird eine Wohnflache von 30 m2 je Person angenommen.

Tab. 3.2: Flachenspezifischer Nutzenergiebedarf zur Trinkwassererwérmung

Spez. Nutz-
energiebedarf
Orww

[kWh/(m?a)]
EnEV 2016 (DIN V 4701 Teil 10) V[2] 12,5
DIN V 18599 Teil 10 [11] 15,0
VDI 6002 Blatt 1 ?[12] 19,8
VDI 2067 Blatt 12 9 [13] ca. 15,3
Optimus-Studie (Mittelwert) [14] ca. 19,0
Passivhaus-Studien [15, 16] 15-27
Eigene Messungen 14 - 26
Mittelwert aus [14, 15, 16] und eigenen Messungen ca. 21

Y Bezugsflache: Ay = 0,32 m™ * V,
(mit V, als beheiztes Geb&udevolumen in m3)
2 mit 30 m? Wohnfl4che je Person

Es zeigt sich, dass die nach den Regeln der Technik angesetzten Bedarfskennwerte deutlich
geringer ausfallen als dies bei den im Rahmen von Studien ermittelten Messwerten der Fall ist. Die
eigenen durchgefiihrten Messungen bestatigen die Werte der Studien. Ein mittlerer Nutzenergie-
bedarf von 21 kWh/(m?2a) wird als Referenzwert fiir die folgenden Untersuchungen angesehen.
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Die Warmwasserentnahme lasst sich nach Entnahmedauer und -durchfluss sowie der Haufigkeit in
verschiedene Nutzungsprofile einteilen. Detaillierte Aussagen zu Warmwasserentnahme-
vorgangen sind in der VDI 2067 Teil 22, DIN EN 15316 Teil 3-1 und in verschiedenen
Literaturquellen (z.B. [17, 18, 19]) zu finden. Auf Vorschlag von [18] lassen sich die Entnahme-
vorgange in vier Kategorien einteilen. Diese konnten in den durchgefiihrten Messungen ebenfalls
bestatigt werden und sind fur einen mittleren Bedarf von 35 Liter pro Person und Tag in

Tabelle 3.3 abgebildet.

Tab. 3.3: Kategorisierung der Dauer und Haufigkeit der Warmwasserentnahme bei 60 °C [18]

Es|E |Es| 859 [E8 .
55| E5|E5| €8L |E5s%
53 |58 |GS| £o5 |5S58§
Viww t Viww Mpers,a Vrww, pers d
Kategorie [I/min] | [min] [T | [n/(Pers*d)] | [I/(Pers*d)]
Kurze Entnahme 2,4 0,25 0,6 7,0 4,2
Mittlere Entnahme 4.8 1,00 4.8 1,0 4.8
Duschvorgang 57 8,00 | 45,6 0,4 18,2
Wannenfllung 7,8 10,00 | 78,0 0,1 7,8
Warmwasserentnahme je Person und Tag 35,0

3.1.3  Energiebedarf zur Deckung der Zirkulationsverluste

Die Zirkulationsleitung sorgt in der Trinkwasserinstallation fur den notwendigen Nutzerkomfort,
indem sie die Wartezeit auf die gewiinschte Warmwasseraustrittstemperatur verkirzt. AulRerdem
reduziert sich der Wasserverbrauch und die vorgeschriebenen Hygienebedingungen werden ein-
gehalten. Die Anforderung an eine Zirkulationsleitung bei Mehrfamilienhdusern besteht grund-
sétzlich, wenn das Leitungsvolumen zwischen dem Trinkwassererwarmer und den Entnahme-
stellen groRer als 3 Liter ist (siehe Kapitel 3.2.3). In groBeren Wohngebduden ist aus Komfort-
griinden héufig ein Dauerbetrieb der Zirkulationspumpe vorzufinden.

In Tabelle 3.4 sind die spezifischen Zirkulationsverluste von Mehrfamilienhaus aus durch-
gefiihrten Studien und eigenen Messungen in Abhangigkeit von drei Rohrleitungsddammstandards
(Passivhau, Neubau und Altbau) gegeniibergestelit.

Tab. 3.4: Spezifische Zirkulationsverluste in Abhéngigkeit des Rohrleitungsddmmstandards

g | -5

= Sg3 2

a 3 <2 =
Rohrleitungsdammstandard & 2 83 <
Spez. Zirkulationsverluste Orwz
Einheit [kKWh/(m?2a)]
Passivhaus-Studien V [15,16] | 5,9-7.4 9,8 -
Optimus-Studie [14] - 12,0-19,0 (19,0-43,0
Eigene Messungen - 9,8-18,0 29,8
Mittelwerte 6,6 13,1 26,3

Y stundenweise Zirkulationsabschaltung
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Der Mittelwert fiir den spezifischen Nutzenergiebedarf der Trinkwassererwarmung liegt nach
Tabelle 3.2 bei 21 kWh/(m2a). Somit entfallen bei einem Neubau ca. 38 % und bei einem Altbau
ca. 55 % der aufgewendeten Energie fur die gesamte Trinkwassererwarmung auf die Deckung der
Warmeverluste der Verteilleitungen einschliellich der Bereitschaftsverluste des Speichers.

In Abbildung 3.2 wird der spezifische Nutzenergiebedarf fur die Gebaudebeheizung, Trink-
wassererwarmung sowie die zur Deckung der Zirkulationsverluste aufzuwendende Energie
gegenibergestellt. Der maximal zuldssige Heizenergiebedarf richtet sich dabei nach den
Anforderungen der Energieeinsparverordnung, welche das grundsatzliche Effizienzniveau
definiert, und den allgemein anerkannten Standards der Forderstufen der KFW-Forderbank
(Kreditanstalt fur Wiederaufbau). Als Passivhaus wird ein Effizienzstandard bezeichnet, der mit
< 15 kWh/(m?2a) auskommt. Der Nutzenergiebedarf fir die Trinkwassererwarmung, der gemaf
EnEV zu niedrig berticksichtigt wird, und die Zirkulationsverluste werden aus Messungen und
Literaturquellen verwendet. Der mittlere Nutzenergiebedarf fiir Warmwasser betrégt entsprechend
Tabelle 3.2 ca. 21 kWh/(m?a), fiir den Energiebedarf zur Deckung der Zirkulationsverluste miissen
im Fall des Neubaus gemaR EnEV rund 13,1 kWh/(m2a) und im Passivhaus 6,6 kWh/(m?2a)
aufgewendet werden (siehe Tabelle 3.4).

80
m Heizung

67 %

70 = Warmwasser

Zirkulation
60
50

40

Spezifischer Nutzenergiebedarf [kWh/(m?a)]

16 %

o @ © =
o =] -

=1 =1 o Ty
~ ~ ~ 09
> > > z <
] w r} oo
= = = S
wi w w &

Abb. 3.2: Gegenuberstellung der spezifischen Nutzenergiebedarfskennwerte

KFW 40
(EnEV 2016)
Passivhaus

Die regelméaliRige Novellierung der EnEV fuhrt dazu, dass der zul&ssige spezifische Energiebedarf
zur Geb&udebeheizung seit der Einfuhrung der EnEV im Jahre 2002 stetig sinkt. Der Nutz-
energiebedarf fur die Trinkwassererwdrmung hingegen ist personenspezifisch und die
Anforderungen an den Rohrleitungsddmmstandard fur die Warmwasser- und Zirkulationsleitungen
seit Inkrafttreten unverandert. Beim KFW-Effizienzhaus-Standard 55 ergeben sich in etwa gleiche
Anteile fur die Geb&udebeheizung und an Trinkwassererwarmung inklusive der Zirkulations-
verluste. Flir den KFW-Effizienzhaus-Standard 40 und beim Passivhaus spielt die Gebaude-
beheizung nur mehr eine untergeordnete Rolle. Es zeigt sich, dass insbesondere bei Niedrig-
energie- und Passivhduser die Effizienz der Trinkwassererwdrmung sowie die Hohe der
Zirkulationsverluste einen wesentlichen Beitrag zum Gesamtverbrauch einnehmen.
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3.1.4 Messergebnisse zum Warmwasserverbrauch in groen Wohngebauden

Um aussagekréftige Messdaten zum Warmwasserverbrauch in Mehrfamilienhdusern zu erhalten,
wurden sieben Miinchner Wohngebaude jeweils Uber mehrere Tage messtechnisch untersucht. Die
Messungen wurden mittels portablen Ultraschall-Durchflussmessgerat durchgefiihrt und dabei der
Warmwasserverbrauch und der Zirkulationsvolumenstrom in sekindlichen Messintervallen auf-
gezeichnet. Die vermessenen Objekte unterscheiden sich in der Anzahl der Wohneinheiten und
weisen aufgrund ihres Baujahrs zudem unterschiedliche Rohrleitungsd@mmeigenschaften auf. Die
kurzen Messzyklen geben Aufschluss Uber die Spitzenentnahme, die zur Dimensionierung der
Trinkwassererwarmungsanlage herangezogen wird.

Aus den Messdaten lassen sich folgende Aussagen gewinnen:

= Betriebszustdnde und Betriebszeiten grofRer Wohngebadude

= Tagesgang des Warmwasserverbrauchs

= Warmwasserverbrauch nach Wochentagen

= Gleichzeitigkeit der Warmwasserentnahme bei mehreren Wohneinheiten
= Dauer und Hohe der Spitzenentnahme

= Kumulierte Warmwasserentnahmedauer

Tabelle 3.5 zeigt die ausgewerteten Messdaten zum Warmwasserverbrauch grofRer Wohngebaude
einschliellich der spezifischen Verteilverluste.

Tab. 3.5: Ubersicht der untersuchten Messobjekte (MO)

Messobjekte MO1| MO2 | MO3 | MO4 | MO5 | MO6 | MO7
Anzahl Wohneinheiten 20 23 40 84 102 171 290
Anzahl Geschosse 5 5 5 5 5 5 4
Bauweise Q Q | QF L Q.E RE | QE
Baujahr 1940 | 2002 | 2002 | 1998 | 2002 | 1983 | 1950
Démmstandard Rohrleitungen - | EnEV | ENEV | HeizAnlV | HeizAnIV | HeizAnIV -
Kellerleitungen saniert ja - - nein - nein ja
Beheizte Wohnflache [m?] 920 |1.596 |3.224 | 6.787 | 7.989 | 12.070 |13.625
Beh. Wohnflache je Wohnung [m2WE] | 46,0 | 69,4 | 80,6 | 80,8 78,3 70,6 47,0
Personenbelegung (geschatzt) [Pers’/WE] | 15 | 2,3 25 25 25 25 15
Messzeitraum in Tagen [d] 7 12 10 15 6 13 10
Messintervall [s] 1 1 1 1 1 1 1

Warmwasser (60 °C)

Warmwasserverbrauch (Mittelwert) [me/d] 0,9 1,9 3,9 6,9 8,4 14,8 9,7

Warmwasserverbrauch je Person [I/Pers*d] | 30,7 | 35,9 | 39,0 | 32,9 33,0 34,7 22,4

Spez. Nutzenergie Warmwasser [kWh/(m2a)] | 20,4 | 24,3 | 24,6 | 20,7 21,5 25,1 14,6

Spitzenentnahme [1/min] 30,0| 27,7 | 36,7 | 55,0 68,9 80,4 59,6
Zirkulation

Zirk.-volumenstrom (AT ~ 5 K) [1/min] 6,5 | 51 | 12,2 | 40,0 27,3 | 117,6 | 80,0
Verlustleistung [kW] 23| 18 | 43 14,0 9,5 41,0 27,9
Zirkulationsbetrieb [h/d] 19 24 24 24 24 24 24
Spez. Zirkulationsverluste [kWh/(m?a)] | 17,1 | 9,8 | 11,6 | 18,0 10,4 29,8 17,9
Verhaltnis Verluste/Nutzenergie [-] 0,84 | 0,40 | 0,47 | 0,87 0,49 1,19 1,23

Y Gebaudebauweise: quadratisch Q, L-férmig L, ringférmig R, mehrere Einzelblécke E
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Der geschatzte, personenspezifische Warmwasserverbrauch der Messobjekte liegt zwischen
22,4 1/(Pers*d) und 39,0 I/(Pers*d) bei einer Enthahmetemperatur von 60°C und entspricht dem
mittleren Bedarf aus Tabelle 3.1. Die gemessenen spezifischen Nutzenergien und Zirkulations-
verluste liegen ebenfalls im Bereich der unter Kapitel 3.1 aufgeflihrten Vergleichsstudien. Bei
Messobjekt MO7 handelt es sich um sanierte Nachkriegswohnbldcke mit kleinen Wohnungen und
geringer Belegungszahl durch (berwiegend daltere Personen. Eine allgemeingiltige Aussage
beziiglich dieser Objektgrofle (Anzahl Wohneinheiten) ist somit nicht gegeben und wird fiir die
nach-folgenden Betrachtungen nicht herangezogen.

Betriebszusténde und Betriebszeiten groflzer Wohngebaude

Die Betriebszeiten, also das Nutzerverhalten hinsichtlich der Warmwasserentnahme, haben
entscheidenden Einfluss auf die Auslegung, Betriebsweise und Effizienz eines Trinkwasser-
erwarmungssystems (TWES).

Die Betriebszeiten eines TWES lassen sich in folgende drei Kategorien einteilen:

=  Spitzenlastbetrieb
= Zirkulationsbetrieb
= Teillastbetrieb

Der Spitzenlastbetrieb beschreibt die Uberwiegend am Morgen und Abend auftretende Betriebs-
phase, die sich durch Uberlagerung mehrerer gleichzeitig stattfindender Warmwasserentnahmen
ergibt. Bei der Spitzenentnahme treten die groBten Warmeleistungen am Warmeerzeuger,
Fernwédrmeanschluss oder Pufferspeicher auf. Der maximale Leistungsbedarf wird fir die
Auslegung der Anlage herangezogen.

Der Zirkulationsbetrieb kennzeichnet sich durch das Ausbleiben groBerer Warmwasser-
entnahmen. Es werden ausschlieB8lich die Zirkulationsverluste der Verteilleitungen nachgeheizt.
Dabei kann die reine Zirkulationsphase zwischen wenigen Stunden wahrend der Nacht (bei
groeren Wohnanlagen) bis zu einem halben Tag bei kleinen Wohngebauden betragen. Das TWES
arbeitet dabei meist an der Leistungsuntergrenze.

Im Teillastbetrieb kommt es Uberwiegend zu kleinen bis mittleren Entnahmevorgéngen, hohere
Entnahmen finden nur noch vereinzelt statt. Das TWES arbeitet mit geringer und mittlerer
Leistung und wechselt zeitweise in den Zirkulationsbetrieb.

In den Abbildungen 3.3 bis 3.5 sind die Betriebszustande und Betriebszeiten der Warmwasser-
entnahmen flir unterschiedliche GebaudegréRen veranschaulicht. Die Tagesgange der Warm-
wasserentnahmen werden in blau, die kumulierten Warmwasserverbrauche in rot und die
geordneten Warmwasserentnahmen in griin dargestellt. Die genaue Belegung wahrend der
Messungen war nicht bekannt und Iasst somit keine Riickschliisse auf den personenspezifischen
Verbrauch zu.
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Abb. 3.4: Tagesgang der Warmwasserentnahme fir 84 Wohneinheiten (MO4)
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Aus den Messdaten lassen sich folgende Nutzungsverhalten ableiten:

Der reine Zirkulationsbetrieb tritt bei allen Objekten zwischen 1:00 Uhr und 5:00 Uhr auf.
Bei kleinen Wohngeb&uden kommt es zu einer zusétzlichen Zirkulationsphase vom spéaten
Vormittag bis zum frilhen Nachmittag (MO2, von 10:00 Uhr bis 13:15 Uhr).

Die Zirkulationszeiten reduzieren sich mit zunehmender Anzahl der Wohneinheiten.

Es treten allgemein zwei charakteristische Spitzenlastbetriebszeiten auf. Diese sind von
6:00 Uhr bis 10:00 Uhr und zwischen 18:00 Uhr und 22:00 Uhr.

Eine ausgepragte Mittagsspitze tritt bei den Tagelastgdngen des Warmwasserverbrauchs
im MO2 und MO4 nicht auf, bei MOG ist diese erkennbar.

Mit steigender Anzahl der Wohneinheiten findet eine Dadmpfung hinsichtlich der Warm-
wasserentnahmespitzen statt (sieche Abschnitt ,,Gleichzeitigkeit der Warmwasser-
entnahme*).

Mit zunehmender Geb&udegroRe bildet sich eine Linearisierung des kumulierten Warm-
wasserverbrauches zwischen 6:00 Uhr und 23:00 Uhr aus.

Die Dauer der einzelnen Spitzenentnahmephasen steigt mit der Gebdudegrofle (siehe
Abschnitt ,,Dauer und Hohe der Spitzenentnahme*).

Die Gesamtdauer der kumulierten Warmwasserentnahme nimmt ebenfalls mit der
GebdaudegroRe zu (siche auch Abschnitt ,,kumulierte Warmwasserentnahmedauer®).

Tagesgang des Warmwasserverbrauchs

Die Abbildungen 3.6 und 3.7 zeigen exemplarisch die Warmwasserverbréuche fir Wohngeb&ude
mit 20 (MO1) und 171 Wohneinheiten (MO6) im Vergleich zur VVDI-Richtlinie 6002 Blatt 1 [12].
Bei den Messwerten handelt es sich um den stiindlichen Mittelwert aller Messungen. Weiterhin
wird zwischen Werk- und Wochenendtagen unterschieden.
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Abb. 3.6: Stiindlicher Warmwasserverbrauch wahrend der Werktage

Bei Messobjekt 1 (MO1) treten werktags zur Hauptbetriebszeit zwischen 6:00 Uhr und 23:00 Uhr
sehr unterschiedliche und willkirliche Entnahmezusténde auf. Diese betragen zwischen 1,2 % und
12,9 % des Tagesverbrauchs. Begriinden lasst sich dies durch die verhéltnismaRig geringe Anzahl
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an Entnahmevorgangen die sich Uber den Tag verteilen. Im gleichen Zeitraum schwankt der
prozentuale Wasserverbrauch fir das Messobjekt 6 (MO6) nur zwischen 3,3 % und 7,5 %. Die
Abweichungen des MO1 zur VDI 6002 reichen von +5,13 % bis -2,44 %, beim MOG6 sind es
dagegen nur +1,54 % bis -2,64 %. Bei der morgendlichen Entnahmemenge zwischen 6:00 Uhr und
10:00 Uhr liegen die kleinen Wohngebduden (MO1 und MO2) an Werktagen im Bereich von
18,5 % bis 41,2 % des Tagesverbrauchs. Die gréieren Wohngebdude (MO5 und MO6) weisen im
gleichen Zeitraum nur einen Anteil von 20,0 % bis 27,6 % auf.
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Abb. 3.7: Stundlicher Warmwasserverbrauch am Wochenende

Die Warmwasserentnahme wird an den Wochenendtagen gleichmaRiger Uber den Tag verteilt,
wahrend die morgendliche Entnahmephase um ca. 2 bis 3 Stunden spater stattfindet. Die
Morgenspitze ist dabei etwas ausgepragter als die Abendspitze. Es treten im Tagesverlauf nur noch
geringe Abweichungen von +2,72 % bis -2,34 % zwischen MO1 und der VDI 6002 bzw. +1,39 %
bis -1,57 % zwischen MO6 und der VDI 6002 auf. Die morgendlichen Entnahmemengen der
Wochenendtage liegen im Durchschnitt um 5 % bis 10 % unterhalb der Werktage.

Es lasst sich eine gute Ubereinstimmung mit der VDI 6002 bei groReren Wohngebauden
feststellen. Bei kleinen Wohnanlagen mit geringer Personenbelegung wirken sich die einzelnen,
zeitlich variierenden Entnahmevorgange wesentlich pragnanter auf den stiindlichen Warmwasser-
verbrauch aus und lassen somit keine allgemeingdiltige Aussage zur Verbrauchsstruktur zu.

Warmwasserverbrauch an den Wochentagen
In Abbildung 3.8 ist die prozentuale Abweichung der einzelnen Wochentage vom mittleren

Warmwasserverbrauch aller untersuchten Messobjekte (MO1 bis MOG6) Uber den gesamten
Messzeitraum dargestellt.
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Abb. 3.8: Warmwasserverbrauch an Wochentagen

Erwartungsgemal zeigt sich der Sonntag mit +19,2 % Uber dem Durchschnitt als verbrauchs-
reichster Tag der Woche. Der Wochenbeginn, mit Montag und Dienstag, weist mit jeweils ca.
-9 % die Tage mit den geringsten Warmwasserverbrauchen auf. In der Wochenmitte bewegen sich
die Abweichungen mit ca. +/-5 % um den Mittelwert.

Verbrauchsmessungen, die zur bedarfsorientierten Auslegung einer Trinkwassererwarmungs-
anlage dienen, sollten dementsprechend einen Sonntag enthalten.

Gleichzeitigkeit der Warmwasserentnahme bei mehreren Wohneinheiten

Uber sogenannte Gleichzeitigkeitsfaktoren f die in der Regel aus Messungen resultieren, lasst

GLF !
sich die Wabhrscheinlichkeit einer gleichzeitigen Warmwasserentnahme aller Wohneinheiten
abschatzen. Der Gleichzeitigkeitsfaktor sinkt mit steigender Anzahl der Wohneinheiten.

max. Warmeleistung _ Qmax

[ (Glg. 3.5)

forr = S Wirmeleistung je Wohneinheit ¥ Owg '

Der Gleichzeitigkeitsfaktor (GLF) dient zur bedarfsorientierten Auslegung des Trinkwasser-
erwarmers und des Warmeerzeugers bzw. der Anschlussleistung bei Fernwéarmesystemen.

Die Folgen einer Uberdimensionierung auRern sich durch:

= Hohere Investitions- und Betriebskosten

= Geringerer Wirkungsgrad der Warmeerzeuger

= Geringere Regelgute der Ventile im Minimal- und Teillastbereich
= Hygienische Probleme bei Trinkwasserspeichern

Der Regressionsverlauf verschiedener Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Wohneinheiten ist in Abbildung 3.9 dargestellt.

14



Grundlagen

1,0

—Sander

0,9 DIN 4708
——TU Dresden
0,8 —Danfoss Redan

—Schwedischer Normung

0,7

0,6

0,5
0,4

0,3

Gleichzeitigkeitsfaktor [-]

0,2

0,1

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anzahl Wohneinheiten

Abb. 3.9: Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Wohneinheiten [20, 21, 22, 23]

Der im Jahre 1963 von Sander [20] ermittelte GLF weist gegenlber allen anderen Ansatzen eine
deutlich héhere Gleichzeitigkeit auf und sollte nicht mehr Verwendung finden. Die DIN 4708 [21]
dient derzeit als Grundlage zur einheitlichen Berechnung und Bemessung von zentralen Trink-
wassererwarmern. Auf der Grundlage von Messungen entwickelte die danische Firma Danfoss
Redan einen GLF, der ab 10 Wohneinheiten zu kleineren Werten gegentiber der DIN 4708 fuhrt.
Einen dhnlichen Verlauf besitzt der in der schwedischen Normung verankerte GLF ab ca. 30
Wohneinheiten, der bei kleineren GebaudegréRen eine noch geringe Gleichzeitigkeit liefert. Eine
ausflhrliche Beschreibung beider standardisierter Auslegungsfaktoren ist in [22] beschrieben. Auf
Grundlage umfangreicher messtechnischer Untersuchungen entstand der GLF der TU Dresden
[23], der bereits bei vielen Herstellern zur Anwendung kommt. Dieser bewirkt speziell bei
grolReren Wohnanlagen geringere und auch realistischere Werte als die DIN 4708.

Der Gleichzeitigkeitsfaktor der TU Dresden basiert auf einer durchschnittlichen Warmeleistung
von ca. 35 kW je Wohneinheit, die zur Befillung einer Normbadewanne mit 140 Liter in 10
Minuten notwendig wére. Gemall DIN 4708 Teil 1 entspricht dies einer Leistungskennzahl fiir
Durchflusssysteme von N, =1. Zur Auslegung des Trinkwassererwarmungssystems ergibt sich in
Bezug auf eine Warmwassertemperatur von 60°C ein max. Volumenstrom von ca. 10,2 I/min je
Wohneinheit. Der Spitzendurchfluss v, berechnet sich aus dem maximalen Wohnungs-

volumenstrom V. multipliziert mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor f, . und der Anzahl an

Wohneinheiten Nye -

fGLF = an ; [_] (Glg 36)
mit dem Exponent N =—0,57 fur den Regressionsverlauf

| .
Y} =10,2—%C __: [I/min Glg. 3.7
max WE min-WE [ 1 (Glg )
Vi o = Virwewe * Tour * e 5 [VMIn] (Glg. 3.8)
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Abbildung 3.10 zeigt die Auswirkung der verschiedenen Gleichzeitigkeitsfaktoren auf den
Spitzenentnahmedurchfluss in Abhangigkeit von der Anzahl an Wohneinheiten. Dabei beziehen
sich die Spitzenentnahmen auf eine Warmwassertemperatur von 60°C am Austritt des
Trinkwassererwarmers und einem Durchfluss von 10,2 I/min je Wohneinheit. Zum Vergleich sind
die Spitzenentnahmen der eigenen Messungen eingefiigt.
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Abb. 3.10: Aus den Gleichzeitigkeitsfaktoren resultierende Spitzenentnahmevolumenstréme in Abhéngig-
keit von der Anzahl der Wohneinheiten

Die Auslegung des Trinkwassererwarmungssystems nach DIN 4708 fiihrt bereits ab 10 Wohn-
einheiten zu einer Uberdimensionierung mit den oben genannten Folgen. Im Bereich von 20 bis 40
Wohneinheiten ergibt sich nach der schwedischen Norm eine gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten, bei groRerer Anzahl an Woheinheiten wird die Gleichzeitigkeit zu gering angesetzt.
Ahnliche Spitzenentnahmen resultieren aus dem Gleichzeitigkeitsfaktor nach Danfoss Redan
zwischen 20 und 84 Wohneinheiten, die ebenfalls zu niedrig wiedergegeben werden. Die
Gleichzeitigkeitskurve der TU Dresden liegt ca. 10 % bis 30 % (ber den Messungen aber deutlich
unterhalb der DIN 4708. Der Verlauf wird Gber die Anzahl der Wohneinheiten sehr gut abgebildet
und ist mit einem akzeptablen Sicherheitszuschlag versehen.

In der Praxis hat sich der Gleichzeitigkeitsfaktor der TU Dresden bereits etabliert und konnte in
den durchgefiihrten Messungen bestétigt werden. Folglich entspricht der Ansatz den allgemein
anerkannten Regeln der Technik, ist aber derzeit (noch) nicht in den DIN-Normen verankert.

Fur durchschnittliche Verbrauchskennwerte von Wohngeb&uden kann dieser zur Abschétzung des
Spitzenentnahmevolumenstroms herangezogen werden, bei stark abweichenden Nutzungs-
eigenschaften wird eine Korrektur erforderlich.
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Dauer und Hoéhe der Warmwasser-Spitzenentnahme

Abbildung 3.11 zeigt die Dauer des einzelnen Spitzenentnahmezeitraums in Abhdngigkeit von der
GebaudegroRe. Die Entnahmedauer entspricht dabei dem Zeitbereich um den Tages-Maximalwert
bis zu einem unteren Grenzwert von 80 % des Maximalwertes. Bei mehreren nahezu identisch
auftretenden Spitzendurchfliissen an einem Tag wurden alle berticksichtigt.

G + Mittelwert der Warmwasser-Spitzenentnahmen
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50 &
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Abb. 3.11: Dauer der Warmwasser-Spitzenentnahme in Abhangigkeit von der Anzahl der Wohneinheiten

Wie der Abbildung 3.11 entnommen werden kann, nehmen sowohl der Mittelwert als auch der
Streubereich der Spitzenentnahmedauer mit steigender Anzahl an Wohneinheiten tendenziell zu.
Die Dauer der Spitzenentnahme, die sich durch die Uberlagerung mehrerer Entnahmevorgénge
ergibt, liegt zwischen 5 und 78 Sekunden und damit deutlich unterhalb des Berechnungsansatzes
der DIN 4708.

Kumulierte Warmwasserentnahmedauer

Werden die Warmwasserentnahmen ihrer Hohe nach absteigend sortiert, erhdlt man die
geordneten Tagesdauerlinien des Warmwasserverbrauchs. Diese geben Aufschluss tber die Hohe
und Anzahl der Entnahmevorgange sowie der taglichen Entnahmezeiten.

In Abbildung 3.12 sind die Mittelwerte aller geordneten Tagesdauerlinien der untersuchten
Wohnanlagen gegenubergestellt. Die Flache unter der jeweiligen Kurve ergibt den taglichen
Warmwasserverbrauch. Dabei ist zu erkennen, dass sich die kumulierte Warmwasserentnahme bei
kleinen Wohnanlagen auf wenige Stunden am Tag beschréankt (MO1 mit ca. 4 h/d) und bei grof3en
Wohngebéauden (MO6) auf eine Dauer von ca. 20 h/d ansteigen kann.

In Hinblick auf das Betriebsverhalten und die resultierenden Optimierungspotenziale sei an dieser
Stelle erwéhnt, dass die Zirkulationsdauer und Hohe der Wérmeverluste die Effizienz der
Trinkwassererwarmungssysteme mafiigeblich beeinflussen.
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Abb. 3.12: Geordnete Warmwasserentnahme in Abhangigkeit von der tdglichen Entnahmedauer

Der Verlauf der taglichen Warmwasser-Entnahmedauer ber die Anzahl der Wohneinheiten ist in
Abbildung 3.13 dargestellt. Dieser steigt im unteren Bereich steil an und néhert sich einer
Entnahmedauer von ca. 20 h/d an. Dieser Wert entspricht bei typischen Wohnanlagen dem
Maximalwert, wenn von einer nachtlichen Zirkulationsphase ohne Warmwasserentnahme von vier
Stunden (siehe Abschnitt ,,Betriebszustdnde und Betriebszeiten groBer Wohngebédude®)
ausgegangen wird.

Téagliche Entnahmedauer [h/d]
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Abb. 3.13: Tagliche Entnahmedauer in Abhéngigkeit von der Anzahl der Wohneinheiten
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3.2 Anforderung an die Trinkwasserhygiene

Trinkwasser ist ein Lebensmittel und soll auch nach seiner Erwdarmung Lebensmittelqualitét
aufweisen. Trotz der groBen Energieeinsparungsmoglichkeiten, die sich bei einer zeitweisen
Absenkung des Temperaturniveaus der Warmwasser- und Zirkulationsleitungen ergeben, steht die
Gesundheit des Menschen an erster Stelle und sollte uneingeschrénkte Prioritat besitzen.

Nachfolgend werden die wichtigsten mit der Trinkwassererwdrmung in Verbindung stehenden
Verordnungen, Normen und Richtlinien, die Aussagen zu den Hygieneanforderungen enthalten,
zusammengefasst.

Die geltende Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) [24] enthdlt Vorschriften in Bezug auf
Legionellenuntersuchungen in Trinkwassererwarmungsanlagen der Trinkwasserinstallation und
fordert in § 4 Absatz 1 ihrer Neufassung vom 10. Mérz 2016 (Zitat):

., Trinkwasser muss so beschaffen sein, dass durch seinen Genuss oder Gebrauch eine Schadigung
der menschlichen Gesundheit durch Krankheitserreger nicht zu besorgen ist. Es muss rein und
genusstauglich sein. *

3.2.1 Krankheitserreger und Legionellen

Damit das Trinkwasserversorgungssystem nicht zum Ubertragungs- und Verteilungsnetz fiir
Krankheitserreger und andere gesundheitsschéadliche Stoffe wird, sind entsprechende Schutz-
maRnahmen zu treffen, einzuhalten und auch zu (berwachen. In der Vergangenheit haben
Krankheitserreger wie Cholera und Typhus, welche zwei typische fékal-oral Ubertragbare
Krankheitserreger sind, immer wieder zu schweren Epidemien gefihrt, die Uberwiegend durch die
Ubertragung im Trinkwasser entstanden sind.

Weitere mit dem Wasser (bertragene Krankheitserreger sind Legionellen (legionella-
pneumophila) und Bakterien, die natirliche Bestandteile der Mikro-Flora aller StuRwasser sind.
Legionellen kommen in der Umwelt normalerweise in so geringen Mengen vor, dass sie nicht zu
einem Gesundheitsrisiko beim Menschen fiihren. Bei Wassertemperaturen im Bereich von 30°C
bis 45°C in Kombination mit stagnierendem Wasser, wie es in Trinkwarmwassersystemen der Fall
sein kann, sind hervorragende Bedingungen fiir die Vermehrung von Legionellen geboten.
Hygienisch bedenklich wird die hohe Konzentration aber erst, wenn sie in kleinen lungengéngigen
Tropfen (Aerosol) mit der Luft eingeatmet werden, wie es z.B. beim Duschen der Fall ist.

Dabei entstehen die beiden bereits bekannten Krankheitsformen:

= Pontiac-Fieber mit grippedhnlichen Krankheitshild, gekennzeichnet durch Midigkeit,
Kopfschmerzen und Konzentrationsschwéche; Genesung nach zwei bis funf Tagen.

= Legiondrskrankheit mit zuerst Pontiac-Fieber &hnlichen Vorstadium, dann Husten,
Brustschmerzen, hohes Fieber, Magen- Darmstorungen; unter Umstdnden todlicher
Verlauf.

Als besonders geféhrdete Menschen sind dabei Raucher und Personen mit geschwéchtem
Immunsystem oder chronischen Lungenleiden anzusehen. Das Erkrankungsrisiko steigt zudem ab
einem Alter von 50 Jahren, wobei Méanner gefahrdeter sind als Frauen. Eine Ubertragung von
Mensch zu Mensch findet nicht statt.

Im DVGW-Arbeitsblatt W 551 [25] werden die notwendigen MalRnahmen beschrieben, um eine
massenhafte Vermehrung der Legionellen in Trinkwarmwassersystemen zu verhindern oder bei
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den Systemen, bei denen es bereits zu einer Vermehrung gekommen ist, diese wieder zu
beseitigen.

3.2.2  Anforderung an die Planung, Errichtung und Betrieb von TWE-Anlagen

Der Bedarf an erwarmtem Trinkwarmwasser ist nach den allgemein anerkannten Regeln der
Technik zu bestimmen. Hierbei gilt der Grundsatz, so grof3 wie notig und so klein wie moglich.
Bei Wohngebauden sind die Bestimmungen der DIN 4708 zu beachten. Eine Uber-
dimensionierung des Trinkwasserspeichers sollte grundsétzlich vermieden werden. Auf Grund
mangelnder Durchmischung von Kalt- und Warmwasser kommt es zur Stagnation und zu
kritischen Temperaturbereichen, welche das Legionellenwachstum begtnstigen. Mehrere Trink-
wasserspeicher sind in Reihe zu verschalten und auf mogliche Stagnation zu prifen. Der
Kaltwassereinlauf des Trinkwassererwarmers muss so konstruiert sein, dass wahrend des
Entnahmevorgangs eine grof3e Mischzone vermieden wird.

3.2.3  Unterscheidung zwischen Klein- und Grof3anlagen

Kleinanlagen sind alle Anlagen mit Speicher-Trinkwassererwarmern oder zentralen Durchfluss-
Trinkwassererwarmern in:

= Einfamilien- und Zweifamilienhdusern unabh&ngig vom Inhalt des Trinkwassererwarmers
und dem Inhalt der Rohrleitung

» Anlagen mit Trinkwassererwdrmern mit einem Inhalt < 400 Liter und einem Inhalt < 3
Liter in jeder Rohrleitung zwischen dem Abgang Trinkwassererwarmer und Entnahme-
stelle. Dabei wird die eventuelle Zirkulationsleitung nicht bericksichtigt

Fur Kleinanlagen wird die Einstellung der Reglertemperatur am Trinkwassererwarmer auf 60 °C
empfohlen. Betriebstemperaturen unter 50°C sollten aber in jedem Fall vermieden werden.
Auftraggeber oder Betreiber sollten im Rahmen einer Inbetriebnahme und Einweisung tber das
eventuelle Gesundheitsrisiko (Legionellenwachstum) informiert werden.

GrofRanlagen sind alle Anlagen mit Speicher-Trinkwassererwarmern oder zentralen Durchfluss-
Trinkwassererwérmern z.B. in:

= Wohnungen, Hotels, Altenheimen, Krankenhéuser, Badern, Sport- und Industrieanlagen
= Anlagen mit Trinkwassererwéarmern und einem Inhalt > 400 Liter und/oder > 3 Liter in
jeder Rohrleitung zwischen dem Abgang Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle.

Bei GrofRRanlagen muss das Trinkwasser am Austritt des Trinkwassererwdrmers stets eine
Temperatur von = 60°C einhalten. Innerhalb des Regelkreises ist betriebsbedingt mit
Abweichungen von der geforderten Temperatur von 60 °C zu rechnen. Kurzzeitige Absenkungen
der Trinkwarmwassertemperatur am Austritt des Trinkwassererwarmers im Minutenbereich sind
tolerierbar (siehe z.B. DIN 4708), systematische Unterschreitungen der geforderten 60°C sind
nicht akzeptabel.
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Tab. 3.6: Ubersicht iiber Klein- und GroRanlagen [25]

Planung | | Definition Bau
(Betrachtung Speicher- und Leitungsvolumen)
Art des Speicher- Leitungsvolumen | Anforderungen L Leng ngktsgolu_mhen
Gebiudes volumen (TW-Erwarmer bis (resultiert aus Definition (‘%‘;rr‘:]p:r’;ture?;ﬁ;‘;tueggn
EENTESE L) Spalte 2 und 3) bis zur Entnahmestelle)
Eilgr-nlijlri]gnﬁ;\(;l- derl‘liﬂi];rt nicht definiert - Kleinanlage -
andere . . . alle Rohrleitungen
Gebiude <400 Liter <3 Liter - Kleinanlage <3 Liter
andere . . alle Rohrleitungen
Gebiude > 400 Liter <3 Liter - GroRanlage <3 Liter
andere . . Einbau einer alle Rohrleitungen
Gebéude > 400 Liter > 3 Liter Zirkulation GroBanlage <3 Liter
andere . . Einbau einer alle Rohrleitungen
Gebaude | =A400Liter | >3Liter Zirkulation | Crokaniage <3 Liter

3.2.4 Hygienebedingte Betriebsweise

Zirkulationssysteme und selbstregelnde Begleitheizungen sind so zu betreiben, dass die Trink-
warmwassertemperatur im System um nicht mehr als 5 K gegentber der Trinkwarmwasser-
austrittstemperatur des Trinkwassererwarmers unterschritten wird. Bei hygienisch einwandfreien
Verhaltnissen konnen Zirkulationssysteme zur Energieeinsparung fiur max. 8 Stunden in 24
Stunden, z.B. durch Abschalten der Zirkulationspumpe mit abgesenkten Temperaturen betrieben
werden. Zirkulationsleitungen sind moglichst nahe an die Entnahmestellen heranzufiihren. Die
Zirkulationsverluste lassen sich durch sachgerechte Installationsausfiihrung (hydraulischer
Abgleich) und Dammung reduzieren und beeinflussen damit den fir die Einhaltung der
Temperaturdifferenz erforderlichen Zirkulationsvolumenstrom.

Der gesamte Trinkwasserinhalt von Vorwarmstufen ist bei GroBanlagen mindestens einmal am
Tag auf > 60°C zu erwarmen. Bei Anlagen mit externen Vorwarmstufen, bei denen der
Speicherinhalt einschlielich Vorwarmstufe > 400 | betragt, ist der gesamte Speicherinhalt der
Vorwarmstufe einmal taglich auf > 60 °C aufzuheizen. Bei Trinkwassererwarmern mit integrierter
Vorwarmstufe (bivalente Speicher), bei denen der gesamte Inhalt des Speichers > 400 | betragt, ist
der Inhalt des gesamten Speichers einmal taglich auf > 60 °C aufzuheizen.

Bei einer Vorwérmstufe handelt es sich um einen dem Trinkwassererwérmer vorgeschalteten
weiteren Erwérmer (z.B. Warmertickgewinnungssystem, Solaranlage).

Anmerkung: Die Aufheizung der Vorwdrmstufe ist nicht zu verwechseln mit der Legionellen-
schaltung (thermische Desinfektion), bei welcher der gesamte Inhalt des Trinkwassererwarmers
und des Warmwasserleitungsnetz fur mindestens 3 Minuten auf > 70 °C aufgeheizt wird und alle
Entnahmearmaturen nacheinander gedffnet werden.

Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmer koénnen ohne weitere MaBnahmen verwendet
werden, wenn das dem Durchflusssystem nachgeschaltete Leitungsvolumen 3 Liter nicht
Ubersteigt.
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3.2.5 Sicherung der Trinkwasserqualitat

Neben den hygienischen Anforderungen und der Vermeidung von Legionellen nimmt die
Sicherung der Trinkwasserqualitat ebenfalls eine immer wichtigere Rolle ein. Die DIN EN 1717
[26], in Verbindung mit der DIN 1988-100, teilt die mit dem Trinkwasser in Berlhrung
kommenden Fluide in finf Flussigkeitskategorien ein und enthalt entsprechende Regeln zum
Schutz des Trinkwassers.

Tab. 3.7: Einteilung von Flussigkeiten nach DIN EN 1717

Flussigkeitskategorien nach DIN EN 1717

Wasser fiir den menschlichen Gebrauch, das direkt aus einer

SIS Trinkwasserinstallation entnommen wird.

Flissigkeit, die keine Gefédhrdung der menschlichen Gesundheit
Kategorie 2: | darstellt, aber eine Veranderung im Geschmack, Geruch, Farbe
oder Temperatur aufweisen kann.

Flissigkeit, die eine Gesundheitsgefahrdung fir Menschen

NEBERIS & durch weniger giftige Stoffe darstellt.

Flussigkeit, die eine Gesundheitsgefahrdung flir Menschen
Kategorie 4: | durch giftige Stoffe oder radioaktive, mutagene oder
kanzerogene Substanzen darstellt.

Flussigkeit, die eine Gesundheitsgefahrdung fiir Menschen

Lot durch mikrobielle oder viruelle Erreger darstellt.

Dabei entspricht Heizungswasser ohne Inhibitoren (Additive bzw. Korrosionsschutz) der
Kategorie 3. Fernwarmewasser, sofern kein entsprechender Nachweis seitens des Netzbetreibers
vorliegt, ist der Kategorie 4 zuzuordnen. Das bedeutet, dass eine einfache Trennung (Einzelwand
von z.B. Warmelbertrager) zwischen Fernwarmekreis und Trinkwasserinstallation nicht
ausreichend ist und ein Zwischenkreis (Tertiarkreis) erforderlich wird.

3.2.6  Reduzierung der Warmwassertemperatur

Derzeit laufen Untersuchungen an der TU Dresden [27], ob unter gewissen Voraussetzungen eine
Unterschreitung der nach DVGW-Arbeitsblatt W 551 geforderten Warmwassertemperatur von
60°C im Sinne der energetischen Einsparung maoglich ware. In Frage kommen sollen dabei
Neuanlagen oder sanierte Altanlagen, die als hygienisch einwandfrei gelten. Dabei handelt es sich
um Anlagen mit Trinkwassererwdrmern im Durchfluss, bedarfsgerechten Rohrleitungsquer-
schnitten mit geringem Wasserinhalt, einer hydraulisch einregulierten Trinkwasserinstallation und
einer nach der aktuellen Energieeinsparverordnung ausgeftihrten Rohrleitungsddmmung.
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3.3  Verkalkungsproblematik

Die natirlichen Wésser sind auferordentlich unterschiedlich in ihrem Gehalt an Erdalkaliionen,
welche als Hartebildner angesehen werden. Dabei gelten die im Wasser gelosten Erdalkalien
Calcium, Magnesium, Barium und Strontium als Verursacher der Wasserhérte. Da Barium und
Strontium sehr selten auftreten, beschrénkt sich die Untersuchung bzgl. der Wasserhérte geman
DIN 38409 Teil 6 auf den Gehalt an Calcium- (Ca®") und Magnesiumionen (Mg*).

Die Harte ist ein wesentliches Gutekriterium eines Wassers und muss bei seiner Nutzung
berticksichtigt werden. Hartes Wasser gilt beim Verbraucher bekanntlich als geschmacksvoller, hat
aber beim Erhitzen Gber 60°C den Nachteil der Kesselsteinbildung (Calciumcarbonat, CaCQO;).
Zudem ist ein hoéherer Waschmittelverbrauch notwendig. Nach dem Wasch- und Reinigungs-
mittelgesetz l&sst sich Trinkwasser in die drei Hartebereiche nach Tabelle 3.8 einteilen.

Tab. 3.8: Hartebereiche fur Trinkwasser [28]

Bereich | Hartegrad | Summe Erdalkalien | Charakterisierung
[°dH] [mmol/I] [-]
1 <84 <15 weich
2 8,4-14 15-25 mittelhart
3 > 14 >25 hart

Grad deutscher Harte: 1°dH = 0,1786 mmol/I

Mit Hilfe des Kalk-Kohlenséure-Gleichgewichts lassen sich die Zusammenhénge zwischen den
lonen der Kohlensdure, dem Kohlendioxid und dem Carlciumcarbonat beschreiben. Es bestimmt
maRgeblich die Eigenschaften des Wassers, die zu Kalkausfallen oder Korrosionen fuhren.

Kohlenséure liegt im Wasser in freier und gebundener Form vor. Lost sich Kohlendioxid (CO,) im
Wasser, bildet sich zuerst durch Reaktion mit den Wassermolekiilen (H,0) Kohlenséure (H,COs).
Diese dissoziiert und lasst Hydroniumionen (H"), Hydrogencarbonationen (HCOj3) und
Karbonationen (CO3%) entstehen. Die Anteile der einzelnen Kohlenséureformen CO,, HCO; und
CO4” an der Konzentrationssumme sind fiir eine bestimmte Temperatur vorrangig vom pH-Wert
abhangig und liegen bei sehr niedrigen pH-Werten (pH-Wert < 5) praktisch nur in Form von
geldéstem Kohlenstoffdioxid vor. Mit zunehmenden pH-Werten nimmt der Anteil freier Kohlen-
saure ab und der gebundene Anteil in Form von HCO; und CO3” steigt. Bei sehr hohen pH-
Werten (pH-Wert > 12) ist die Kohlensdure nur noch in Carbonatform vorhanden. Die Léslichkeit
(Ausfallung) von Calciumcarbonat wird neben der Temperatur von der Konzentration der freien
Kohlensédure bestimmt.

Waésser befinden sich demnach im Kalk-Kohlenséure-Gleichgewicht, wenn die Menge an freier
Kohlensdure der Menge an gebundener Kohlensdure entspricht. Ist der Gehalt an freier Kohlen-
séure zu gering, kommt es zum Ausfall von Calciumcarbonat (Kesselstein) mit den unangenehmen
Folgen fir den sachgemaRen Betrieb eines Warmeerzeugers oder der Trinkwarmwasser-
installation. Zu viel freie Kohlenséure macht das Wasser kalkaggressiv (calcitlésend) und flhrt zu
Korrosionsschiaden in den Rohrleitungen, da die Kalkschutzschicht abgebaut wird. Ein im
Loslichkeits-Gleichgewicht befindliches Wasser verursacht nach dessen Erwarmung ebenfalls
Kalkausfall, da mit steigender Temperatur der Gehalt an freier Kohlensdure sinkt.
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Die Analysewerte des Minchner Trinkwassers [29] ergeben eine Gesamtharte von 16,6 °dH und
einen pH-Wert von 7,5. Damit ist das Wasser nach Tabelle 3.8 als ,,hart einzustufen. Der pH-
Wert deutet auf eine Zusammensetzung der Kozentrationssumme mit geringem Anteil an freier
Kohlenséure und viel Hydrogenkarbonat hin, was durch die Wasseranalyse ebenfalls bestétigt
wird. Das Wasser kann somit als kalkausfallend bezeichnet werden, was sich bei einer Erwérmung
entsprechend verstarken wiirde.

In Verbindung mit den durchgefiihrten Messungen und begleiteten Anlagenoptimierungen in
Kapitel 3.1.4 zeigten sich folgende Verkalkungsprobleme als haufige Begleiterscheinung:

Bei Trinkwasserspeichern kommt es zur Bildung von Kalkschichten auf der Oberflache
des internen Glattrohrwérmetbertrager. Diese verschlechtern den Warmelibergang und
fihren zu l&ngeren Aufheizzeiten. Wasserbewegungen und temperaturbedingte
Spannungen lassen die Kalkschichten abplatzen, die sich am gering durchstromten
Behélterboden sammeln und einen idealen Né&hrboden fiir das Legionellenwachstum
bieten.

Das Zusetzten der Kanéle bei Plattenwéarmeubertrager mit Kalk bewirkt hohere Druck-
verluste mit negativen Auswirkungen auf die Warmwasserentnahmemenge bzw. einer
niedrigeren Warmwasseraustrittstemperatur. Die Standzeit der Wéarmeubertrager betragt
haufig nur wenige Monate und ist mit aufwendigen Reinigungsmalnahmen (z.B.
Séurespiilung) oder Austausch verbunden.

Die Kalkablagerungen fiihren zu Querschnittsverengungen in den Warmwasser- und
Zirkulationsleitungen. Die abgeplatzten Kalkscherben werden mitgeschwemmt und setzten
Formteile sowie Armaturen (z.B. Absperrschieber, Regulierventile, thermische
Zirkulationsventile) zu. Als Ergebnis ergibt sich wiederum ein eingeschrankter Betrieb der
Trinkwarmwasserinstallation, der letztendlich zur Reinigung oder zum Austausch der
betroffenen Bauteile bzw. Rohrleitungsabschnitte fuhrt.

In Warmeerzeugern lagert sich der Kalk des Heizungswassers an den heiflen Kessel-
wénden an und mindert die Wéarmeabgabe. Durch die lokalen Temperaturunterschiede
kommt es zu Materialspannungen, die zu Rissbildung und Undichtigkeit filhren kénnen
(Wasserqualitat von Warmwasser-Heizungsanlagen geméal VDI 2035).

Die Auswirkungen der Kalkausfalle dufern sich durch erhdhte Energieverbrauche, Reinigungs-
und Instandhaltungskosten, KomforteinbuBungen und Hygieneprobleme.

Als bewéhrte Vorbeugungsmalnahmen gelten:

Warmwassertemperatur nicht tiber 60°C

Vorlauftemperatur zur Trinkwassererwarmung dauerhaft unter 65°C

Hoher Turbulenzgrad (z.B. Wérmedibertrager, Rohrleitung) vermindert die Ablagerung
Vermeidung von Stagnation des Warmwassers bei hohen Temperaturen
Warmeubertrager mit den heif’en Anschliissen nach unten einbauen

Beim Einsatz von Enthdrtungsanlagen hat sich bisher nur die chemische Enth&rtung (lonentausch),
also der Austausch von Ca®* gegen Na”™*, als wirksam erwiesen. Dies bedeutet jedoch eine
Veranderung des Trinkwassers. In den beiden Pilotanlagen (Kapitel 7.4.2 und 7.4.3) wurden
Enthértungsanlagen nach dem Kristallisationsprinzip (Biomineralisierung) eingesetzt. Belastbare
Ergebnisse liegen derzeit noch nicht vor.
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3.4 Trinkwassererwarmungssysteme (Stand der Technik)

Anlagen, die der Erwarmung von Trinkwasser dienen, werden Trinkwassererwarmungsanlagen
genannt und lassen sich in die beiden Oberbegriffe zentrale und dezentrale Versorgung gliedern
(siehe Abbildung 3.14). Dabei ist zu unterscheiden, ob die Trinkwassererwdrmung an einer
zentralen Stelle erfolgt und uber ein Rohrleitungsverteilnetz zu den Entnahmestellen transportiert
wird, oder eben dezentral an jeder Entnahmestelle bzw. Wohnung selbst.

Diese Arbeit beschaftigt sich ausschlielich mit zentralen, geschlossenen Trinkwasser-
erwédrmungssystemen, fur die die Anforderungen an eine GroRanlage (Kapitel 3.2.3) bestehen.

Trinkwasser-
Erwarmungsanlagen

zentrale dezentrale Einzel- bzw.
Versorgung Gruppenversorgung
geschlossene geschlossene offene
Systeme Systeme Systeme
Speicher- Durchfluss- [ [ Speicher- Speicher- Durchfluss- [ | Speicher-
system system ladesystem system system system

Abb. 3.14: Einteilung der Trinkwassererwarmungsanlagen [30]

Im Bereich der Fernwarmeversorgung ergibt sich zuséatzlich die Unterscheidung hinsichtlich der
Anschlussart an das Fernwéarmenetz, die entweder direkt oder indirekt erfolgen kann.

Fir die Auslegung von Trinkwassererwarmungssystemen ist die DIN 4708 Teil 1 malRgebend,
diese enthdlt jedoch keine Aussage zur Beriicksichtigung der Zirkulationsverluste.

Die zentralen Trinkwassererwarmungsanlagen lassen sich in drei Hauptkategorien einteilen:

= Speichersystem (SpS)
= Speicherladessystem (SLS)
= Durchflusssystem/Frischwassersystem (DFS/FWS)

Diese drei Trinkwassererwarmungssysteme werden nachfolgend hinsichtlich ihrer Einsatzfahigkeit
in Bezug auf eine effiziente Trinkwasserbereitung im Detail analysiert. Als Bewertungskriterien
dienen die im vorangegangenen Kapitel 3 beschriebenen, realen Energieverbrduche und Nutzungs-
verhalten aus Literaturangaben und Messergebnissen (Kapitel 3.1), die bestehenden Hygiene-
anforderungen (Kapitel 3.2) und die Verkalkungsprobleme (Kapitel 3.3). Die parallel zur
Trinkwassererwarmung stattfindende Geb&dudebeheizung bleibt jeweils unberiicksichtigt.
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3.4.1 Speichersystem (SpS)

Die Trinkwassererwdrmung nach dem Speicherprinzip ist weit verbreitet und hat sich als
Standard-System durchgesetzt. Das Warmwasser wird in einem Trinkwasserspeicher (aus
Edelstahl oder emailliertem Stahl) bevorratet und Uber einen mit Heizwasser durchstromten
internen (Glattrohr-)Warmelbertrager aufgeheizt. Der Warmetbergang von der aufieren Rohr-
oberflache des Wérmedlbertragers an das Trinkwarmwasser erfolgt durch freie Konvektion und
wird maBgeblich von der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz zwischen der Wéarme-
Ubertrageroberflache und der angrenzenden Trinkwassertemperatur bestimmt. Die Einbindung der
Zirkulationsleitung erfolgt meist im oberen Speicherdrittel. Es handelt sich dabei um ein
kostenguinstiges, robustes System mit geringen regelungstechnischen Anforderungen.

y
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«
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Abb. 3.15: Schema des Speichersystems fir Fernwarmeversorgung

Die Warmeleistung des Warmeerzeugers QWE ergibt sich aus dem Warmedurchgangskoeffizienten

k, der Oberflaiche des Glattronrwarmetbertragers A und der mittleren logarithmischen
Temperaturdifferenz AT, zwischen Heiz- und Trinkwasser.

Que =K-A-ATyy; [W] (Glg. 3.16)
mit:
AT, = (TTWE,VL — Trww )_(TTWE,RL _TTWW) ; [K] (Glg. 3.17)
? In(TTWE,VL _TTWW J
TTWE,RL _TTWW

Anhaltswerte fir Warmedurchgangskoeffizienten k von Warmeubertrager [30]:

= interner Glattrohrwarmetbertrager ~ 350 bis 600 W/(m?2K)
= interner Rippenrohr-Wéarmeubertrager ~ 150 bis 500 W/(m?K)
= externer Plattenwarmeubertrager (Vergleichswert) ~ 1000 bis 5000 W/(m2K)
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Der niedrige Warmedurchgangskoeffizient, der durch den konvektiven Warmelbergang zwischen
der Rohroberflache und dem Trinkwasser entsteht, fiihrt zu einer vergleichsweise geringen Aus-
kiihlung des Heizwassers wahrend der Speicherladung, vor allem gegen Ende des Aufheiz-
vorganges. Eine tiefe Rucklaufauskihlung liegt meist nur dann vor, wenn mehrere Windungen der
Heizwendel (Glattrohrwarmelbertrager) vom kalten Trinkwasser umgeben sind, was nur kurz-
zeitig bei hoher Warmwasserentnahme im Spitzenlastbetrieb der Fall ist. Mit zunehmenden
Beladungsgrad steigt die Rucklauftemperatur zwangsweise an und die tbertragene Warmeleistung
nimmt ab, es kommt zu Taktvordngen des Wérmeerzeugers. Das Ausbilden einer Temperatur-
schichtung im Speicher ist nicht moglich, da durch den Dichteunterschied hervorgerufene
Konvektionsbewegungen eine Durchmischung bewirken. Die geringen Wéarmeibertragungs-
eigenschaften erfordern zur Trinkwassererwdarmung auf’erdem eine hohe Vorlauftemperatur von
75°C bis 80°C, wodurch es zu erhdhten Kalkablagerungen an der Oberflache des Rohrbindels
kommt.

Die Einbindung einer thermischen Solaranlage in einen Trinkwasserspeicher ist energetisch
ineffektiv und hygienisch als bedenklich einzustufen. Aus hygienischen Griinden darf der Trink-
wasserspeicher nicht zu grofR dimensioniert werden und begrenzt somit die verfiigbare Speicher-
kapazitdt. GemalR DVGW-Arbeitsblatt W 551 sind Trinkwasserspeicher grofler 400 Liter mit
integrierter Vorwérmstufe einmal taglich auf 60 °C aufzuheizen (siehe Kapitel 3.2.4). Dies mindert
den Solarertrag und verschlechtert die Jahresenergiebilanz. Das Durchladen erfolgt meistens im
nachtlichen Zirkulationsbetrieb mit angehobener Vorlauftemperatur. Die héheren Warmwasser-
temperaturen werden durch die Zirkulationsverluste bis zur morgendlichen Entnahmephase wieder
gesenkt. Eine Anhebung der Temperatur auf ber 60°C ist nur in Verbindung mit weichem
Wasser oder Enthartungsanlage zu empfehlen, da die Gefahr der Verkalkung unnétig erhéht wird.

In den Abbildungen 3.16 und 3.17 ist der Aufheizvorgang der zwei parallel verschalteten Trink-
wasserspeicher des MO5 (siehe Kapitel 3.1.4) vor der Sanierung zu sehen (optimiertes Anlagen-
system siehe Kapitel 7.4.3). Es handelte sich dabei um liegende Trinkwasserspeicher die im
Tichelmann-System (Prinzip der gleichen Rohrlangen) angeschlossen waren. Die Heizenergie zur
Trinkwassererwarmung kam aus einem Pufferspeicher, der Uber einen Gas-Brennwertkessel
beheizt und durch eine thermische Solaranlage zusétzlich unterstiitzt wurde. An jedem Speicher
befand sich ein Drei-Wege-Verteilventil zur taglichen Durchladung, welches die Zirkulation aus
dem mittigen Anschluss in den unteren Kaltwasserzulauf umschaltete. Bei der Anlage wurde die
tagliche Aufheizung des gesamten Speicherinhalts nur prophylaktisch zur Verbesserung der
Hygiene durchgefiihrt, eine Anforderung bestand durch die fehlende Vorwéarmstufe nicht. Fur
weitere Details wird auf [31] verwiesen.

Nachfolgend wird der in Abbildung 3.16 gezeigte Aufheizvorgang des Trinkwasserspeichers
durch das Heizwasser beschrieben: Die gemeinsame Vorlauftemperatur (rot) aus dem Puffer-
speicher betrug im Verlauf der Speicherladung ca. 76,5°C. Die Heizungsriicklauftemperatur aus
Speicher 2 (hellblau) stieg deutlich langsamer an als bei Speicher 1 (dunkelblau), was auf eine
niedrigere Trinkwassertemperatur und den geringeren Heizwasserdurchfluss zuriickgefiihrt werden
konnte. Letzterer war bei Speicher 1 (schwarz) um ca. 7,7 % hoher als bei Speicher 2 (lila). Auf
die niedrigere Warmwassertemperatur, die durch Fehlstromung verursacht wurde, wird spater
eingegangen. Die Wérmeabgabe von Speicher 2 (griin) war trotz des geringeren Durchflusses,
bedingt durch die niedrigere Trinkwassertemperatur, um 13,7 % hoher als bei Speicher 1 (orange).
Bereits nach 2 Minuten lag die Rucklauftemperatur des Speichers 1 bei 60 °C und gegen Ende der
Speicherladung néherten sich beide auf ca. 65°C an. Die abgegebene Wérmeleistung sank nach
einer kurzen Leistungspitze, welche durch den Einschaltvorgang hervorgerufen wurde,
entsprechend schnell von 240 kW bzw. 200 kW auf 50 kW bis 60 kW ab. Als Ursache galt die
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abnehmende Temperaturdifferenz zwischen
beladungsvorgang dauerte ca. 17 Minuten.
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Abb. 3.16: Typischer Aufheizvorgang bei einem Speichersystem (MO5)

In Abbildung 3.17 sind die Verldaufe der beiden Warmwasseraustrittstemperaturen (blau und griin),
die resultierende Mischtemperatur (rot) und die kumulierten Warmwasserentnahmen (orange und
lila) dargestellt. Ebenfalls deutlich zu erkennen sind die tber den Tag stattfindenden 27 Speicher-
ladevorgdnge. Die Warmwassertemperaturen waren wahrend des Zirkulationsbetriebs (0:00 Uhr
bis 8:00 Uhr) zundchst konstant, gingen aber mit Beginn der Warmwasserentnahmen (ab
8:00 Uhr) auseinander. Hervorgerufen wurden die unterschiedlichen Temperaturen durch eine
Fehlstromung am unteren Drei-Wege-Verteilventil, welches Kaltwasser tUber den Zirkulations-
anschluss in die Speichermitte eintreten lieR und durch Konvektionsstromungen eine Durch-
mischung der Temperaturschichtung verursachte. Der Zirkulationsvolumenstrom teilte sich im
Verhaltnis von ca. 80 % zu 20 % zwischen Speicher 1 und Speicher 2 auf, wodurch Speicher 1
tendenziell erwarmt wurde. Der Kaltwasserzufluss verhielt sich mit einer Aufteilung von ca. 78 %
Zu 22 % zwischen Speicher 1 und Speicher 2 genau gegensétzlich.
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Abb. 3.17: Warmwassertemperaturen und kumulierte -entnahme der Trinkwasserspeicher (MO5)

Einen exemplarischen Temperaturverlauf der interen Speicherfiihler mit néchtlichem Aufheiz-
vorgang des gesamten Speicherinhalts auf 60 °C (2:00 Uhr bis 2:45 Uhr) wird in Abbildung 3.18
veranschaulicht. Die unterschiedlichen Warmwassertemperaturen im Trinkwasserspeicher (je ein
Fihler oben und unten) bestatigten die ungleichmaRigen Durchstrémungsvorgange. Dabei stieg
Tspoo beim Aufheizvorgang durch die fehlende ,,Kiihlung™ der Zirkulation bis auf 71,9°C an,
wahrend Tgp,, hingegen nur 55,5°C erreichte. Im Zeitraum der hohen Entnahmevorgéange
(6:00 Uhr bis 23:00 Uhr) sank die Temperatur an Tgy, teilweise auf unter 25°C (rote
Markierungen).

Die Anforderungen hinsichtlich der Wassertemperaturen (60°C Warmwasser und 55°C
Zirkulation) konnten nicht eingehalten werden, ebenso war eine Aufheizung der Trinkwasser-
speicher auf 60 °C nicht mdglich.
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Abb. 3.18: Interne Speicher- und Anschlusstemperaturen der Trinkwassererwéarmer (MO5)
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Trinkwasserspeichersysteme in GroRanlagen:

= Die Speicherladung erfolgt Uberwiegend mit hoher Ricklauftemperatur (> 60°C) und
mindert dadurch den Brennwertnutzen und solare Ertrage.

= Aus der geringen Spreizung ergibt sich ein hoher Heizwasservolumenstrom zur Speicher-
beladung, der zur Durchmischung des Pufferspeichers fuhrt.

= Die schwankende Warmwassertemperatur durch die haufigen Ladevorgange (Ein- und
Ausschalthysterese) verursacht Kalkabplatzungen.

= Bei Mehrspeicheranlagen kdnnen hygienische und energetische Probleme auftreten.

= Gegen Ende des Aufheizvorgangs kommt es zu Taktvorgéngen beim Warmeerzeuger, da
die abgenommene Warmeleistung unterhalb des Modulationsbereichs liegt.

= Der geméR DVGW-Arbeitsblatt W 551 taglich geforderte Aufheizvorgang bei Anlagen
mit Vorwarmstufen kann zu Verkalkungsproblemen und Fehlstromungen fiihren.

= Kalkansammlung und Verschmutzung machen eine regelméRige mechanische Reinigung
des Trinkwasserspeichers notwendig.

Die vorsorgliche Aufheizung des gesamten Trinkwasserspeicherinhalts auf 60 °C wurde auf einmal
im Monat reduziert, da es durch die hohen Warmwassertemperaturen zu massivem Kalkausfall
und zur Beschadigung der Trinkwasserinstallation kam. Eine Enthartungsanlage war bis zur
Sanierung nicht installiert.

3.4.2  Speicherladesystem (SLS)

Das Speicherladesystem gilt zusammen mit dem Speichersystem derzeit als Stand der Technik und
wird hdufig zur Trinkwassererwdrmung eingesetzt. Es besteht aus einem Trinkwasserspeicher,
Speicherladepumpe und einem externen Plattenwirmeiibertrager. Uber die Speicherladepumpe (in
Abbildung 3.19 links vom Speicher) wird das Trinkwasser aus dem Speicher enthommen, Uber
den externen Warmedibertrager auf 60°C erwéarmt und dem Speicher im oberen Bereich wieder
zugefihrt. Bei gleichzeitig stattfindender Entnahme geht ein Teilstrom direkt Gber den Wéarme-
tibertrager. Die Dimenionierung des SLSs erfolgt ebenfalls Uber die Leistungskennzahl N, der
DIN 4708 Teil 1, wobei mit abnehmenden Speichervolumen die bendtigte Anschlussleistung
ansteigt. Die Einbindung der Zirkulation kann im oberen Drittel des Speichers oder zusammen mit
der Kaltwasserzufuhr im unteren Bereich erfolgen. Zwei Temperaturfihler (Tgi, und Tag) im
Speicher regeln die Beladung.
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Abb. 3.19: Schema des Speicherladesystems (SLS) fir Fernwarmeversorgung

Der externe Plattenwarmetbertrager weist eine wesentlich hohere Warmelbertragungsfahigkeit
gegenuber dem im Speichersystem eingesetzten internen Glattronrwéarmeubertrager auf. Dadurch
ergibt sich eine niedrigere Riicklauftemperatur bei gleichzeitig reduzierter VVorlauftemperatur. Die
Rucklauftemperatur liegt im Zirkulationsbetrieb nahe an der Zirkulationstemperatur und wéhrend
der Spitzenentnahme, je nach Auslegung des Warmelbertragers, bei 3 K bis 10 K ber der
Kaltwassertemperatur. Um einer Verkalkung vorzubeugen, soll die heizungsseitige Vorlauf-
temperatur moglichst 65°C (max. 70 °C) nicht Uberschreiten. Die Kalkablagerung im Trinkwasser-
speicher ist in der Regel geringer als beim Speichersystem, da keine internen Einbauten (z.B.
Heizwendel) mit hohen Oberflachentemperaturen vorhanden sind. Eine Abschaltung der Speicher-
ladung Uber den unteren Speicherfiihler mit ca. 60 °C ist nur mit abgeschalteter Zirkulationspumpe
mdglich. Andernfalls musste die durch die Zirkulation hervorgerufene Durchmischung Uber eine
Erhohung der Warmwasserbeladetemperatur und einen grofReren Speicherladevolumenstrom
ausgeglichen werden.

Der Tageslastgang des Speicherladesystems, welcher auch als Standard-Vergleichssystem am
Fernwdrmeprufstand [32] diente, ist in Abbildung 3.20 zu sehen. Das getestete SLS ist flir eine
Wohnanlage mit 23 Wohneinheiten ausgelegt und verfugt ber einen Speicher mit 850 Liter
Inhalt. Die Fernwarmevorlauftemperatur (braun) des Tageslastganges liegt bei 95°C. Uber eine
geregelte Wasserstrahlpumpe wird eine Warmwassertemperatur von 60°C am Austritt des
Warmelbertrager eingestellt und gleichzeitig die maximale Vorlauftemperatur zur Trinkwasser-
erwdarmung auf 65°C begrenzt. Die Zirkulationsverluste entsprechen den Anforderungen an die
Rohrleitungsddammung eines Neubaus gemaR gultiger Energieeinsparverordung (siehe Kapitel
5.1.2). Die Zirkulation ist im oberen Drittel des Trinkwasserspeichers eingebunden.
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Abb. 3.20: Tageslastgang des Speicherladesystems (SLS) bei Fernwéarmeversorgung

Niedrige (Fernwéarme-)Ricklauftemperaturen (blau) treten nur kurzzeitig wéhrend des Spitzen-
entnahmebetriebs von 7:00 Uhr bis 10:00 Uhr und von 19:00 Uhr bis 22:00 Uhr auf. In den
Zirkulationsphasen liegt die Ricklauftemperatur mit ca. 54 °C nahe an der Zirkulationstemperatur
von 55°C (magenta). Eine Abschaltung der Speicherladung findet nicht statt, da die eingestellte
Sollwerttemperatur von 60°C am unteren Speicherfiihler nicht erreicht wird. Der konstante
Beladevolumenstrom (schwarz) schwankt durch die Beeintrachtigungen der gleichzeitigen
Warmwasserentnahmen zwischen 0,73 I/min und 7,79 I/min und bewirkt letztendlich die groRen
Leistungsschwankungen (orange) zwischen 2,4 kW und 36,0 kW. Die Warmwassertemperatur
betragt wéahrend des Zirkulations- und Teillastbetriebs nédherungsweise 60°C (rot), zu Zeiten des
Spitzenlastbetriebs sind Unterschreitungen um ca. 3,5 K bzw. Uberschreitungen um ca. 2,5 K
erkennbar. Diese sind auf den variablen Kaltwasservolumenstromanteil tber den Wé&rme-
Ubertrager zuriickzufiihren, der eine schwankende Warmwasseraustrittstemperatur verursacht.

Speicherladesysteme in GroRanlagen:

= Niedrigere Ricklauftemperaturen werden nur zu Spitzenlastbetriebszeiten erreicht.

= Die Verkalkungsgefahr des Plattenwdrmetbertrager steigt bei zu hohen Vorlauf-
temperaturen oder regelungsbedingten Temperaturspitzen (z.B. Fernwarme).

= Der Einsatz des SLS ohne Enthartungsanlage ist nicht bei jeder Wasserhéarte gegeben.

= Ein Abschalten der Speicherladung bei 60°C wird durch den Betrieb der Zirkulations-
pumpe verhindert.

= Gegen Ende des Aufheizvorgangs und im Zirkulationsbetrieb kommt es zu Taktvorgéngen
beim Warmeerzeuger, da die abgenommene Warmeleistung unterhalb dessen
Modulationsbereich liegt.

= Die Einbindung von Solarthermie ist durch die begrenzte Speicherkapazitat ineffektiv und
flihrt zu hygienischen Problemen.

= Der gemdl DVGW-Arbeitsblatt W 551 einmal téglich geforderte Aufheizvorgang bei
Anlagen mit Vorwarmstufen kann zu VVerkalkungsproblemen fuhren.

= Der direkte Anschluss an die Fernwarme ist nicht immer zul&ssig (siehe Kapitel 3.2.5).
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3.4.3 Durchflusssystem (DFS)/Frischwassersystem (FWS)

Die steigenden Hygieneanforderungen und der vermehrte Einsatz Erneuerbarer Energien (Solar-
thermie, Geothermie) lieen in den letzten Jahren den Trend zur Trinkwassererwdrmung im
Durchflussprinzip aufkommen. Das Warmwasser wird nicht in einem Trinkwasserspeicher
bevorratet, sondern erst wahrend der Entnahme mittels Plattenwarmeubertrager im Durchfluss
erwarmt. Ein Durchflusssystem, welches hdufig auch als Frischwassersystem oder
Frischwassermodul bezeichnet wird, besteht aus einem Plattenwarmelbertrager, Umwélzpumpe
und Regelungseinheit mit Temperatursensoren und Durchflusssensor (Stromungsschalter). Die
Waérmeenergie kommt direkt vom Wérmeerzeuger oder wird in einem Heizungspufferspeicher
bereitgestellt. Der Plattenwérmetbertrager sorgt bei Warmwasserentnahme fir eine gute Heiz-
wasserauskuhlung.

In Abbildung 3.21 ist ein Durchflusssystem, das fir den Anschluss an ein Fernwérmenetz
konzipiert ist, dargestellt. Das bei der Warmwasserentnahme nachstromende Kaltwasser wird vor
dem Eintritt in den Warmeubertrager mit der Zirkulation zusammengefiihrt und gemeinsam auf
eine Warmwassertemperatur von 60°C erwarmt. Dazu mischt die geregelte Wasserstrahlpumpe
dem heifen Fernwarmevorlauf kélteres Rucklaufwasser bei. Wie schon beim Speicherladesystem
sollte die Vorlauftemperatur zur Minderung der Verkalkungsgefahr nicht tiber 65 °C (max. 70°C)
liegen.
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Abb. 3.21: Schema des Durchflusssystems (DFS) flir Fernwarmeversorgung

Mit der Zusammenfiihrung von Zirkulation und Kaltwasser wird eine optimale Ricklauf-
auskiihlung des Heizwassers erheblich eingeschrénkt. Diese liegt dennoch deutlich niedriger als
beim internen Glattrohrwérmeubertrager des Speichersystems. Die Fernwdarmeriicklauftemperatur
variiert in Abhéngigkeit von der Warmwasserentnahme und dem Zirkulationsvolumenstrom
zwischen 25°C wahrend der Spitzenentnahme und 56°C im Zirkulationsbetrieb. Gegeniiber
Speicherladesystemen werden fiir Durchflusssysteme jedoch deutlich héhere Anschlussleistungen
benétigt, da durch die fehlende Bevorratung die gesamte Warmeleistung fiir den Spitzen-
volumenstrom erforderlich ist. Bei sehr dynamischen Entnahmevorgéngen kénnen, je nach Hohe
des Zirkulationsvolumenstroms, Schwankungen der Warmwassertemperatur auftreten.

Fir die Kombination eines DFS mit einem konventionellen Warmeerzeuger (Erdgas-, Heiz6l- oder
Biomasseheizkessel) ist zur optimalen Betriebsweise ein Pufferspeicher vorzusehen. Dadurch kann
die Tragheit des Warmeerzeugers von dem stark schwankenden Lastverhalten des DFS entkoppelt
werden und bewirkt eine effektivere Betriebsweise. Die im Pufferspeicher bevorratete Warme-
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energie reduziert die Warmeerzeugerleistung deutlich und sorgt fiir lange emissionsarme Brenner-
laufzeiten. Der Pufferspeicher dient zudem als hydraulische Weiche und kann als Energiespeicher
(z.B. Solarthermie, BHKW) eingesetzt werden. Speziell in Verbindung mit thermischen
Solaranlagen lassen sich dank Frischwassertechnik ideale Hygienebedingungen erzielen und die
Solarertrage steigern, da der Plattenwarmelbertrager zu einer htheren Auskihlung des Heizungs-
wassers fuhrt. AufRerdem unterliegt das Heizungswasser im Pufferspeicher keinen Temperatur-
und Hygieneanforderungen, wie es bei einem Trinkwasserspeicher der Fall ist. Bei grof3en
Wohnanlagen bzw. hohen Warmwasserentnahmen wird das Durchflusssystem als Kaskade
ausgefihrt, was zusdtzliche eine Redundanz bedeutet.

Durchflusssysteme in Grof3anlagen:

= Niedrige Rucklauftemperaturen werden nur wéhrend des Spitzenlastbetriebs erreicht.

= Bei Fernwérmeanlagen werden sehr hohe Anschlussleistungen notwendig.

= In Verbindung mit Warmeerzeugern ist nur durch den Einsatz eines Heizungs-
pufferspeichers ein optimaler Betrieb gegeben.

= Es lassen sich sehr gute Hygienebedingungen erreichen, da nahezu kein bevorratetes
Trinkwasser im kritischen Temperaturbereich zwischen 35°C und 50°C (Legionellen-
wachstum) vorhanden ist.

= Geringerer Platzbedarf gegeniiber Speichersystemen (ohne Pufferspeicher).

= Gute Voraussetzungen fiir den Einsatz thermischer Solaranlagen.

= Schwankende Warmwasseraustrittstemperatur bei extremen Lastwechseln.

= Verkalkungsgefahr bei zu hohen Vorlauftemperaturen oder Temperaturspitzen.

= Direkter Anschluss an Fernwérme nicht immer zuléssig (DIN EN 1717).

Eine Steigerung der Energieeffizienz lasst sich in Verbindung mit Pufferspeichern uber eine
temperaturabhéngige Einschichtung des Riicklaufs erreichen. Diese verhindert Durchmischungs-
vorgange im unteren Pufferspeicherbereich aufgrund der schwankenden Riicklauftemperaturen
und bewirkt eine insgesamt tiefere Heizwasserauskiihlung. Als mdgliche Varianten stehen ein
interner Schichtkamin im Pufferspeicher oder ein temperaturgeregeltes Umschaltventil zwischen
unteren und mittleren Anschluss zur Verfligung.

Eine weitere Optimierungsmdglichkeit ist durch die Trennung der Zirkulationsnachheizung von
der Trinkwassererwarmung gegeben. Fiir beide Betriebszustdnde steht ein separater Warme-
Ubertrager zur Verfugung, der die Ricklaufe entsprechend ihres Temperaturniveaus in den
Pufferspeicher einschichtet. Dieses Prinzip stellt das Grundkonzept des innovativen Trinkwasser-
erwarmungssystems dar, das in Kapitel 6 vorgestellt und untersucht wird.
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3.5 Zusammenfassung der Grundlagen

Die Grinde, warum mit den bisherigen Standard-Trinkwassererwarmungssystemen keine
effiziente Trinkwassererwarmung gegeben ist, sind vielschichtig und werden nachfolgend fur die
in Kapitel 3 ausfuhrlich beschriebenen Einflussfaktoren zusammengefasst. Dabei ist zu beachten,
dass aufgrund der stetig steigenden Warmeschutzanforderungen durch die Energieeinspar-
verordnung die Trinkwassererwarmung zunehmend an Einfluss auf die Gesamteffizienz des
Anlagensystems gewinnt.

Aus dem Nutzerverhalten lassen sich Betriebszeiten und -zustande ableiten, die in direkter
Beziehung mit der effizienten Energieverwertung von Trinkwassererwarmungsanlagen stehen. So
treten in Mehrfamilienhdusern und kleinen Wohnanlagen nur an wenigen Stunden am Tag
Warmwasserentnahmen auf, die einer permanenten Warmhaltung gegentiberstehen. In dieser Zeit,
die bis zu ca. 20 Stunden am Tag betragen kann, werden ausschlielich die Warmeverluste der
Warmwasser- und Zirkulationsleitungen sowie des Trinkwassererwdrmers nachgeheizt. Der
Dauerbetrieb der Zirkulationspumpe ist einerseits den hohen Komfortanspriichen der Bewohner
sowie dem sparsamen Umgang mit Trinkwasser geschuldet. Die genannten Zusammenhdnge
fuhren schlieBlich dazu, dass ein hoher Anteil der Energie zur Trinkwassererwdrmung nur zur
Deckung der Zirkulationsverluste aufgewendet werden muss. Die Nachheizung der Zirkulations-
verluste findet zudem auf hohem Temperaturniveau statt.

Die gestiegenen Hygieneanforderungen in GrofRanlagen, speziell zur Vermeidung des Legionel-
lenwachstums, Kkorrelieren mit energiesparenden Malinahmen und der Lebensdauer (Betriebs-
dauer) der Trinkwasserinstallation. Das hohe Temperaturniveau (60°C Warmwasser und 55°C
Zirkulation) dient dem Schutz vor Legionellen und krankheitsgefdhrdenden Keimen und soll deren
Ausbreitung einschranken. Zusatzlich sind Trinkwasserspeicher mit VVorwarmstufen mindestens
einmal taglich auf (iber 60 °C aufzuheizen. Diese beiden Hygieneanforderungen erschweren einen
wirtschaftlichen Beitrag thermischer Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung.

Bei harten Wassern setzt ab einer Warmwassertempertur von ca. 58 °C der verstarkte Kalkausfall
ein, der sich in allen warmwasserfiihrenden Anlagenbauteilen ablagert und den Betrieb beein-
trachtigt. In Verbindung mit Warmelbertragern ist stets von einer Leistungsminderung
auszugehen, bei internen Glattrohrwéarmeiibertragern tritt zusétzliche eine Verschmutzung des
Trinkwasserspeichers auf. Eine regelmaBige Reinigung oder Austausch ist ohne eine Enthartungs-
anlage unumganglich.

Neben den bisher genannten duBeren Einflussfaktoren spielen auch die technischen Eigenschaften
der einzelnen Systemkomponenten in der ganzheitlichen Betrachtung eine wichtige Rolle. So sind
beispielsweise Gattrohrwarmelbertrager hinsichtlich ihrer geringen Warmeubertragungsfahigkeit
flir Anwendungen mit hohen Temperaturspreizungen ungeeignet.

In Bezug auf Speichersysteme kann folgende Aussage getroffen werden: Die mit der Bevorratung
von Trinkwasser verbundenen Anforderungen und technischen Gegebenheiten lassen Speicher-
systeme als nicht zukunftsweisend erscheinen.

Des Weiteren fiihrt die Auslegung nach einschlagiger Norm in der Regel zur Uberdimensionierung
der Anlagensysteme mit zusétzlichen Investitionskosten. Zu grol? ausgelegte Komponenten weisen
im Teil- und Schwachlastbetrieb einen geringeren Wirkungsgrad auf, wodurch es ebenfalls zu
hoheren Betriebskosten kommt. Eine bedarfsorientierte Planung auf Basis standardisierter
Verbrauchskennwerte ist anzustreben.
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Die typischen Merkmale der drei Standard-Trinkwassererwarmungssysteme sind in Tabelle 3.9

zusammengefasst.

Tab. 3.9: Merkmale der Standard-Trinkwassererwérmungssysteme

Merkmale Speichersystem | Speicherladesystem | Durchflusssystem
Anschluss- / : :

Warmeerzeugerleistung gering gering hoch
Ricklauftemperatur hoch mittel mittel
Platzbedarf hoch hoch gering
Verkalkungsgefahr gering hoch hoch
Hygiene schlecht schlecht gut
Spitzenentnahme hoch hoch mittel
Warmwassertemperatur konstant konstant schwankend
Regelungsaufwand gering mittel hoch
Warmeverluste hoch hoch gering
Investitionskosten hoch hoch gering
Wartungsaufwand hoch mittel gering

Je nach Blickwinkel
erwarmungssystem, d
werden die Erwartung

ergeben sich verschiedene Anforderungsmerkmale an ein Trinkwasser-
ie es zu analysieren, beriicksichtigen und umzusetzen gilt. In Tabelle 3.10
en aus der Sichtweise der Beteiligten gegentibergestellt.

Tab. 3.10: Anforderungsmerkmale an ein Trinkwassererwarmungssystem

Beteiligte Anforderungsmerkmale/Anspriiche
Benutzer, Bezahlbare Warmeversorgung
Betreiber * Geringe Investitionskosten
* Geringe Betriebskosten
* Geringe Instandhaltungskosten
Komfortanspruch
* Ausreichend Warmwasser
» Warmwasser ohne lange Wartezeit (Dauerbetrieb der Zirkulationspumpe)
» Konstante Warmwassertemperatur
Einhaltung der Hygieneanforderungen
Zuverlassiger Betrieb
Okologisch
Planer, Verstandliche und einfache Planung bzw. Umsetzung
Ausflhrende Firma | Flexible Einsatzmdglichkeiten
* Energietriger (Erdgas, Heizol, Biomasse, Solarthermie)
» Wirmeerzeugung (Heizkessel, Solaranlage, Fernwarme, BHKW)
* Nutzungsart (Wohnbau, Gewerbe, Industrie, Hotel, Sportheim)
Komplettsystem (Schnittstellenkoordination), Vorfertigung
Energieversorger | Ausfiihrung und Betrieb gemaR der Technischen Anschlussbedinungen
* Einhaltung der Fernwérmerlcklauftemperatur
* VVermeidung von Lastspitzen im Fernwarmenetz
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4 Versuchsaufbau

Im Rahmen des Forschungsvorhabens , LowEx-Systeme: Breitenanwendung von Nieder-
temperatur-Systemen als Garanten fiir eine nachhaltige Warmeversorgung™ (Forderkennzeichen:
03ET1005A), wurden im MaBnahmenpaket Nr. 2 innovative Ldsungen zur Trinkwasser-
erwarmung untersucht. Das Forschungsvorhaben wurde vom Bundesminesterium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) geférdert und durch den Projekttrager Julich (PTJ) vertreten.

Um fir alle untersuchten Trinkwassererwarmungssysteme gleiche Rahmenbedingungen und somit
eine objektive Vergleichsbasis zu schaffen, wurde im Heizungstechniklabor der Hochschule
Minchen ein Prufstand fir Hausstationen aufgebaut. Die Hausstation besteht aus der Fernwérme-
ibergabestation (FUS) und der Hauszentrale, die alle zur Trinkwassererwiarmung und
Gebaudebeheizung relevanten Komponenten enthalt. Die Ergebnisse aller untersuchten Haus-
stationen sowie weitere Details zum Fernwarmeprifstand sind dem Forschungsbericht [32] zu
entnehmen.

4.1  Beschreibung des Fernwarmeprufstands

Der Fernwéarmeprifstand bietet die Mdglichkeit Hausstationen unter realen Nutzungsbedingungen
zu untersuchen und das Betriebsverhalten zu analysieren. Die Prifung erfolgt mit praxisnahen,
standardisierten Tageslastgdngen, die sich aus typischen Referenzprofilen fur Warmwasser,
Zirkulation und Raumheizung zusammensetzen und um die Fahrweise des Fernwérmenetzes
(Fernwarmevorlauftemperatur) ergénzt werden. Diese Referenzprofile wurden auf Basis
umfangreicher Messungen fiir ein Referenzgebdude mit 23 Wohneinheiten erstellt.

Die Warmeversorgung des Fernwarmeprifstands erfolgt tber einen HeilRwasser-Pufferspeicher
(Inhalt 800 Liter), der (ber zwei Gaskessel (Hochtemperaturkessel und Gas-Brennwertgerat) auf
bis zu 112 °C beheizt werden kann. Durch den HeilRwasser-Pufferspeicher lassen sich Temperatur-
schwankungen bei der Wérmeerzeugung minimieren, sowie auftretende Lastspitzen ausgleichen.
Die Einstellung der Fernwarmevorlauftemperatur des jeweiligen Tageslastganges erfolgt tber ein
Drei-Wege-Mischventil. An der Anschlussstelle der Fernwarmetbergabestation wird ein
konstanter Differenzdruck zwischen dem Vor- und Rucklauf mittels Heizungsumwalzpumpe zur
Verfligung gestellt.

Fur die Warmwasserentnahme werden zwei Ventile mit unterschiedlichen Durchflussraten
eingesetzt, um den Durchflussbereich von 1,8 I/min bis 40 I/min abdecken zu kénnen. Diese
offnen entsprechend dem hinterlegten Referenzprofil und lassen das vom Trinkwasser-
erwarmungssystem erwarmte Wasser ablaufen. Zum Ausgleich der jahreszeitlich bedingten
Temperaturschwankungen im Versorgungsnetz wird das Kaltwasser in einem 400 Liter Trink-
wasserspeicher konstant auf 10°C gekuhlt. Die im Trinkwasserversorgungsnetz auftretenden
Druck-schwankungen werden durch ein Membranausdehnungsgefal? mit 100 Liter Wasservorlage
kompensiert. Die Warmeverluste der Warmwasser- und Zirkulationsleitungen simuliert ein
Plattenwarmelbertrager, indem der Zirkulationsvolumenstrom von 60°C auf 55°C abgekihlt
wird.

Fir die Tageslastgdnge mit Heizung wird der Hausstation tber ein Referenzprofil der Heizungs-
durchfluss sowie die Heizungsrucklauf- und AuRentemperatur vorgegeben. Die entsprechende
Vorlauftemperatur des Heizkreises wird in Abhangigkeit von der AuRentemperatur (Heizkurve)
tber die Regelung der Hausstation eingestellt.

Ein Stromaufnehmer erfasst den elektrischen Hilfsenergieaufwand der Hausstation.
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Die im Labor auftretenden Warmelasten durch die Wéarmeerzeugung (Heizkessel, Rohrleitungen
und HeiBwasser-Pufferspeicher) werden 0ber ein Umluftkiihlgerat gekihlt, um bei allen
Tageslastgangen eine konstante Raumlufttemperatur von ca. 25°C zu erhalten.

Alle anfallenden Warmelasten (Zirkulationsriickkihlung, Heizkreis, Kaltwasserkihlung und
Raumkihlung) werden Uber die zentrale Kalteversorgung der Hochschule Miinchen abgefihrt.

Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau des Fernwarmeprifstands mit den Anschluss-
stellen Fernwarme, Trinkwasser, Heizung und elektrischer Hilfsenergie fiir die Hausstationen. Die
zur Messdatenerfassung installierten Sensoren sind an den jeweiligen Messstellen gelb gekenn-
zeichnet.
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Abb. 4.1: Schema des Fernwérmeprifstands an der Hochschule Miinchen

4.2  Mess- und Regelungstechnik

Fur die Messwertaufnahme der Temperaturen, Driicke und der elektrischen Hilfsenergie werden
Sensoren der Firma Ahlborn eingesetzt. Die Messdatenerfassung (Datenlogger) und Software,
welche gleichermafen zur Regelung der Referenzprofile eingesetzt wird, kommt ebenfalls von
Ahlborn. Die Erfassung der Durchfliisse erfolgt mit magnetisch-induktiven Volumenstrom-
sensoren des Herstellers Krohne. Bei den Aktoren finden zur Steuerung (Warmwasserentnahme)
und Regelung (Heizkreis, Zirkulation) der Referenzprofile Regelventile mit Magnetantrieb von
Siemens Verwendung.

Eine Ubersicht aller installierter Sensoren und Aktoren ist in Anhang A.9.7.1 und [33] zu finden.
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5 Versuchsdurchfiihrung

5.1  Festlegung der Referenzprofile

Um aussagekréftige Referenzprofile fiir den Fernwérmepriifstand zu bekommen, wurden
Verbrauchsmessungen an mehreren Wohngebauden durchgefiihrt und mit einschlégigen Literatur-
angaben verglichen (siehe Kapitel 3.1). Die erstellten Referenzprofile entsprechen den durch-
schnittlichen Verbrauchswerten eines Wohngebdudes und dienen als Grundlage fir alle weiteren
messtechnischen Untersuchungen. Als GebéaudegréBRe wurde eine Wohnanlage mit 23 Wohn-
einheiten festgelegt, da diese im Bestand sehr haufig anzutreffen ist.

Die Verbrauchsmessungen erfolgten mit einem portablen Zwei-Kanal-Ultraschall-Durchfluss-
messgerat an der Warmwasser- und Zirkulationsleitung sowie dem Heizkreis des Gebaudes. Die
Messdatenaufzeichnung fand in sekiindlichen Aufzeichnungszyklen statt.

Allgemeine Angaben zum Referenzgebaude (MO2, Kapitel 3.1.4):

= Standort: Minchen (Norm-Auf3entemperatur -16 °C)
= Baujahr 2002

= 23 Wohneinheiten

= Personenbelegung je Wohneinheit (geschatzt): 2,3

= Beheizte Wohnflache ca. 1.600 m?

5.1.1 Referenzprofil Warmwasser

Die Warmwasserentnahme lag bei den Verbrauchsmessungen zwischen 1,4 m3/d (Werktag) und
2,2 m¥d (Wochenende) bezogen auf eine Warmwassertemperatur von 60°C. Damit variiert die
spezifische Nutzenergie zwischen 17,9 kWh/(m2a) und 24,3 kWh/(m?2a) bei einer Kaltwasser-
eintrittstemperatur in den Trinkwassererwdrmer von ca. 13°C. Um den Mittelwert von
21,0 kWh/(m?a) entsprechend der Tabelle 3.2 zu erhalten, wird ein Tagesverlauf mit einer
Warmwassersentnahme von ca. 1.750 I/d als Referenzprofil ausgewéhlt. Dies entspricht einem
Verbrauch von ca. 33 Liter Warmwasser pro Person und Tag mit einer Nutztemperatur von 60 °C.
Durch die sekiindliche Messdatenaufzeichnung in den Bestandsgebauden lasst sich eine optimale
Anpassung der beiden Entnahmeventile, welche die Offnungs- und SchlieBzeiten beriicksichtigt,
fiir das Referenzprofil vornehmen. Aus Untersuchungen mit verschiedenen Zeitintervallen geht
hervor, dass bereits mit 10-Sekunden-Intervallen eine sehr gute Reproduzierbarkeit der realen,
dynamischen Entnahmevorginge gegeben ist. Die bei der Mittelwertbildung auftretenden
Unterschreitungen der minimalen Entnahmemenge werden bei der ndchsten Entnahme
berucksichtigt. Die Mittelwertbildung tber ein Intervall von 10 Sekunden fiihrt zu einer Ddmpfung
der Entnahmespitzen um ca. 15 %, bei den kleinen und mittleren Entnahmen liegt diese niedriger.
Der Schwellenwert, ab dem eine definierte Entnahme stattfindet, wird auf 1,8 I/min festgelegt und
fiihrte zur Auswahl des kleinen Ventils. Dieser Wert entspricht in etwa der Entnahmemenge bei
einem Handwaschvorgang (sieche auch ,,kurze Entnahme* Tabelle 3.3). Bei dem unterhalb des
Schwellenwertes auftretenden ,,Hintergrundrauschen handelt es sich um Messfehler des Durch-
flussmessgerates aufgrund laminarer Stromung oder um Schwerkraftzirkulation im Rohrsystem.
Als geeigneter Umschaltpunkt zwischen dem groRen und kleinen Ventil hat sich ein Durchfluss
von 10 I/min herausgestellt.
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Abbildung 5.1 zeigt das am Fernwérmepriifstand hinterlegte Referenzprofil fur die Warm-
wasserentnahme und den kumulierten Warmwasserverbrauch auf Basis der durchgefiihrten
Messungen am Bestandsgebdude. Das Referenzprofil wird fur alle Tageslastgange verwendet.
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Abb. 5.1: Referenzprofil Warmwasser im Zeitintervall von 10 s (MO2)

5.1.2 Referenzprofil Zirkulation

Zur Berlicksichtigung der Zirkulationsverluste werden drei Varianten mit verschiedenen Rohr-
leitungsddmmstandards in Anlehnung an Tabelle 3.4 festgelegt. Der Neubau entspricht der
Ausfihrung der Rohrleitungsddmmung gemall Energieeinsparverordnung und dient als Bezugs-
grole (100 % ENEV). Fir den Altbau ist eine im Vergleich zur EnEV halbierte Dammstérke
angesetzt (50 % EnEV), was in etwa den Dammstandard der 80iger Jahre mit Einfiihrung der
Heizungsanlagenverordnung (HeizAnlV) darstellt. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass ein dirftig
isolierter Altbau auch durchaus das Doppelte der hier angegebenen Zirkulationsverluste aufweisen
kann. Der Passivhaus-Standard soll einen Ausblick auf eine nahezu perfekt ausgefiihrte
Rohrleitungsddmmung geben, was durch die Verdoppelung der Dammstérke (200 % EnEV)
gegeniber den Mindestanforderungen geméal EnEV berlicksichtigt wird.

Die Betriebsweise der Trinkwassererwarmungs- und Trinkwasserleitungsanlagen haben den
Anforderungen des DVGW-Arbeitsblatts W551 an die Trinkwasserhygiene fiir GroRanlagen zu
entsprechen (Kapitel 3.2.3).

Angaben zu den Referenzprofilen Warmwasser und Zirkulation:

= Temperatur am Austritt des Trinkwassererwarmers betrégt 60 °C

=  Temperatur am Eintritt des Trinkwassererwarmers betragt 55°C

= Kurzzeitige Unterschreitungen der Warmwassertemperatur sind tolerierbar
= Dauerbetrieb der Zirkulation von 24 Stunden am Tag

= Unterscheidung hinsichtlich drei verschiedener Rohrleitungsddmmstandards
= Taglicher Warmwasserverbrauch von ca. 1.750 I/d

= Zeitintervall des Referenzprofils Warmwasser betragt 10 Sekunden

Tabelle 5.1 fasst die drei Referenzprofile fiir die Zirkulationsverluste zusammen.
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Tab. 5.1: Referenzprofile fir die Zirkulationsverluste
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Rohrleitungsdammstandard | [I/min] | [l/d] [-] [KW] | [kWh/(m2a)] [-]
Neubau (100 % EnEV) 7,0 10.080 5,8 2,40 13,1 0,58
Altbau (50 % EnEV) 14,0 | 20.160 11,5 4,80 26,3 1,15
Passivhaus (200 % EnEV) 3,5 5.040 2,9 1,20 6,6 0,29

5.1.3 Referenzprofil Heizung

Um den Einfluss der Gebdudebeheizung auf die Trinkwassererwarmung bewerten zu konnen,
werden die Referenzprofile Warmwasser und Zirkulation um die Heizung ergénzt. Fir das
Referenzprofil der Heizung wird exemplarisch ein milder Wintertag bei Auflentemperaturen
zwischen 1,2°C und 7,2°C verwendet, da dieser Betriebszustand Uber das Jahr gesehen sehr
héufig auftritt. Die maximale Heizkreisbelastung liegt bei ca. 50 %. Eine allgemeine Aussage ist
durch die vielen Parameter (z.B. Art und Auslegung der Raumheizflachen, AuBentemperatur,
Nutzerverhalten) nicht moglich. Das Referenzprofil wird fir alle Tageslastgdnge mit Heizbetrieb

verwendet.

Angaben zum Referenzprofil Heizung:

»  Gebéudeheizlast ca. 72 kW
= Spezifische Gebdudeheizlast ca. 45 W/m?2
= Norm-Auslegungstemperaturen der Heizflachen 75/60°C

= Heizkurve 1,6 mit Niveau + 2 (Raumtemperatur 22 °C)

= Nachtabsenkung der Raumtemperatur auf 16 °C von 23:00 Uhr bis 5:00 Uhr
= Zeitintervall des Referenzprofils betragt 10 Minuten
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Abb. 5.2: Referenzprofil Heizung im Zeitintervall von 10 min (MO2)
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5.1.4 Ubersicht der Referenzprofile

In Tabelle 5.2 sind die Referenzprofile hinsichtlich Energieverbrauch, Leistung, Volumenstrom
und Temperaturniveau gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass die groften Leistungsspitzen bei der
Trinkwassererwarmung auftreten, obwohl diese im Vergleich mit den anderen Referenzprofilen
den geringsten Anteil am Tagesvolumenstrom aufweist. Die Zirkulationsverluste tragen als kleine
,,Dauerverbraucher im Neubau mit 38 % und im Altbau mit 55 % zum Tagesenergieverbrauch
der Trinkwassererwérmung bei. In der Zirkulationsvariante Neubau betragt der tagliche Energie-
verbrauch fur Warmwasser und Zirkulationsverluste mit 162 kWwh/d ca. 1/3 des Heizenergie-
verbrauchs eines milden Wintertages.

Tab. 5.2: Ubersicht der Referenzprofile
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L 0 W == =4 > = 'c
Referenzprofil [kwh/d] | [kWh/(m2a)] | [kKW] | [kW] | [W/m?] | [I/d] [°C]
Warmwasser 94 21,4 723 | 3,9 2,4 1.750 | 60,0
Zirkulation Neubau 58 13,1 2,4 2,4 15 10.080 | 57,5
Zirkulation Altbau 115 26,3 4.8 4.8 3,0 20.160 | 57,5
Zirkulation Passivhaus 29 6,6 1,2 1,2 0,8 5.040 | 57,5
Heizung (milder Wintertag) 489 g1V 339 | 204 | 12,7 | 46.950 | 36-58

b Ergibt sich aus der Gebdudeheizlast und einer angenommen Anzahl an VVollbenutzungsstunden von 1.800 h/a

Abbildung 5.3 verdeutlicht das dynamische Betriebsverhalten der Warmwasserentnahme am
Tagesgang der Warmeleistungen. Das Referenzprofil Zirkulation entspricht der Neubau-Variante.
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Abb. 5.3: Tagesgang der Warmeleistungen fir die Referenzprofile Heizung, Warmwasser und Zirkulation

(Neubau) im Zeitintervall von 10 s
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Wahrend die Zirkulationsverluste Uber den gesamten Tag gleichmaRig verteilt sind, verursachen
die Warmwasserentnahmen der Bewohner vor allem am Morgen und in den Abendstunden hohe
Leistungsspitzen. Der Warmebedarf des Heizkreises liegt im Tagesverlauf zwischen 15 kW und
35 kW, und ist damit nur geringen Leistungsschwankungen ausgesetzt. Hier macht sich das
Warmespeichervermdgen des Gebaudes bemerkbar, das innere und &ullere Einfliisse kompensiert.
Ausnahmen bilden lediglich der Beginn des Tagesbetriebes gegen 5:00 Uhr und der Eintritt in die
Nachabsenkung um 23:00 Uhr. Die aus Heizung und Trinkwassererwarmung resultierenden
Lastspitzen, die Uberwiegend durch die Warmwasserentnahmen entstehen, bewirken hohe
kurzzeitige Anschlussleistungen, die zu Druckschwankungen im Fernwéarmenetz fiihren kdnnen.

5.1.5 Fahrweise des Fernwarmenetzes

Die Fernwdrmevorlauftemperatur hat entscheidenden Einfluss auf den priméren Heizwasser-
durchfluss und auf die Fernwarmeriicklauftemperatur, die Zusammenhange werden in Kapitel
7.2.1.1 ausfihrlich erlautert. Das Vorlauftemperaturniveau, mit dem ein Fernwérmenetz betrieben
wird, héngt hauptsachlich von der Art der Wérmeerzeugung und der Netzauslastung ab. In
Heizkraftwerken (HKW), in denen durch den Kraft-Wéarme-Koppelungs-Prozess (KWK) hohe
Vorlauftemperaturen zur Verflgung stehen, ist eine gleitende Fahrweise weit verbreitet. Um im
Winterbetrieb die Transportleistung zu erhéhen, findet eine Vorlauftemperaturanhebung statt. Zur
Reduzierung der Warmeverluste wird diese im Sommerbetrieb bei geringer Netzauslastung
gesenkt. In Netzen mit geothermaler Warmeversorgung richtet sich die Vorlauftemperatur nach
der vorhandenen Thermalwassertemperatur. Je nach benotigter Wérmeleistung und Zuschaltung
der Spitzenlastkessel konnen leichte Schwankungen der Fernwéarmevorlauftemperatur auftreten.

Die unterschiedlichen Fahrweisen der beiden Netze ,Innenstadt“ und ,Messestadt-Riem* der
Stadtwerke Muinchen sind vereinfacht in Abbildung 5.4 dargestellt. Flr das Referenzprofil
Heizung ist im Minchner Innenstadtnetz eine Fernwéarmevorlauftemperatur von ca. 108°C
erforderlich.
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Abb. 5.4: Fernwarmevorlauftemperatur in Abhangigkeit von der mittleren AulRentemperatur
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Ergénzende Angaben zur Planung und Betriebsweise der Hausstation:

= F0r die Auslegung des Trinkwassererwarmers ist bei Durchflusssystemen der Gleich-
zeitigkeitsfaktor der TU Dresden zul&ssig.

= Zum Schutz vor Verkalkung ist eine maximale Vorlauftemperatur zur Trinkwasser-
erwarmung von 70 °C einzuhalten.

= Der verfligbare Differenzdruck (Anschlusswert) am Fernwarmeprifstand betragt
700 mbar.

= Die Einteilung des Fernwéarmewassers erfolgt nach DIN EN 1717 in Kategorie 3.

= Die Ddmmung der Fernwérmetiibergabestation ist entsprechend der EnEV auszufihren.

5.2  Festlegung der Tageslastgange (Parametervariationen)

Aus den oben vorgestellten Referenzprofilen (Warmwasser, Zirkulation und Heizung) werden in
Verbindung mit der Fernwédrmevorlauftemperatur aussagekréftige Tageslastgange generiert. Die
Kriterien zur Festlegung der Parameter, welche die Grundlage flr die spateren messtechnischen
Untersuchungen darstellen, werden nachfolgend erléutert.

Die Einteilung der Tageslastgange erfolgt anhand des Rohrleitungsddmmstandards in die drei
Hauptkategorien Neubau, Altbau und Passivhaus, welche das Baualter (Normklassifizierung) bzw.
den Baustandard beinhalten. Dazu wird der tagliche Zirkulationsvolumenstrom als BezugsgréRe
zum konstanten, nutzerabhéngigen Warmwasserverbrauch, bzw. das Verhéltnis der spezifischen
Energiemengen betrachtet (siehe V., /Vp,,, UNd 0y / Grny IN Tabelle 5.1).

Die Wahl der zugehérigen Fernwérmevorlauftemperatur richtet sich in Anlehnung an typische
praxisiibliche Netz-Temperaturen (siehe Abbildung 5.4), die wiederum von der Art der Wéarme-
erzeugung abhéngen. Fir das Fernwérmenetz der Messestadt Riem (Geothermie) steht ganzjéhrig
eine Thermalwassertemperatur von 93°C zur Verfugung, woraus sich Vorlauftemperaturen im
Bereich von 80 °C bis 90 °C ergeben. Netze mit Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung werden in
Abhéngigkeit der AuRentemperatur gleitend gefahren, dabei sind Temperaturwerte zwischen 80°C
(Sommer) und 130°C (Winter) gebrauchlich. Kleine Nahwéarmenetze, die in der Regel mit
konventionellen Wé&rmeerzeugern betrieben werden, bendtigen eine minimale Netz-Vorlauf-
temperatur von 75°C, die zur Warmwasserbereitung vorhanden sein muss. Die Obergrenze ergibt
sich aus der Maximaltemperatur des Hochtemperaturkessels am Priifstand von ca. 110°C. Fiir die
Referenzprofile werden Fernwarmevorlauftemperaturen von 75°C, 85°C, 95°C und 110°C
definiert. Eine Ausnahme bildet der Tageslastgang fir die Zirkulationsvariante des Altbaus im
Winterbetrieb bei 75°C. Dieser hatte aus anlagentechnischen Griinden zu einer gréfReren Umbau-
malnahme mit zeitlichem Verzug gefiihrt und wird ersatzweise mit 80 °C getestet.

Um den Einfluss der Geb&udebeheizung auf die Gesamt-Fernwarmeriicklauftemperatur bewerten
zu koénnen, werden die drei Hauptkategorien flr den Winterbetrieb um das Referenzprofil Heizung
erganzt. Daraus ergeben sich zwischen der Heizung und der Trinkwassererwdrmung zwei
hydraulische Varianten, die parallele und die serielle VVerschaltung. Bei der parallelen Betriebs-
weise, welche standardmaiig Anwendung findet, stellt sich eine gemeinsame Mischtemperatur aus
den beiden Einzelriicklaufen ein. Das teilweise hohere Temperaturniveau der Zirkulation
gegeniber dem Heizkreis (siehe Tabelle 5.2) bietet zudem die Mdglichkeit einer weiteren
Auskiihlung Uber eine serielle Einbindung in den Heizkreis. Diese mit Heizkreiseinbindung
bezeichnete Variante stellte sich in Vorversuchen vorrangig fir die Tageslastgédnge des Altbaus als
wirksam heraus.
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In Tabelle 5.3 sind die Tageslastgange als Variationsmatrix dargestellt und mit Ordnungsnummern
versehen, um sie in der ausfiihrlichen Messdatenibersicht in Anhang A.9.7.2 leichter zuordnen zu
kénnen. Aus den vier Parametern Rohrleitungsddmmstandard, Fernwarmevorlauftemperatur,
Betriebsweise und der optionalen Heizkreiseinbindung ergeben sich insgesamt 28 Tageslastgange.

Tab. 5.3: Ordnungsnummern der Tageslastgange

Betriebsweise Sommerbetrieb Winterbetrieb
- (%2] wn
Rohrleitungs- = =
dammstandard 3 = S E = < =
> °Q (9] = o n o
[} = L D = @ =
b < o s < a <
Heizkreiseinbindung - - - Nein Nein Nein Ja
75°C 1 5 9 13 - 21 -
Fernwarme- | (80°C) | - - - - 17 25
vorlauf- 85°C 2 6 10 14 18 22 26
temperatur 95°C 3 7 11 15 19 23 27
110°C 4 8 12 16 20 24 28

5.3  Umfang der Versuche

Die Auswahl der Tageslastgange zeigt die Auswirkung der einzelnen Parameter in Bezug auf die
Fernwarmerlicklauftemperatur, die letztendlich zur Effizienzbewertung der Hausstation in
Kapitel 6 bzw. fur andere Warmeerzeuger in Kapitel 7.2 herangezogen wird.

= Die Zusammenh&nge des Rohrleitungsddmmstandard und der Fernwéarmevorlauf-
temperatur auf die Fernwdarmerlcklauftemperatur stellen dabei den Schwerpunkt der
Untersuchungen dar. Die 12 Tageslastgange (Nr. 1 bis 12) werden zunachst fiir den reinen
Sommerbetrieb ohne Heizung untersucht.

= Zur Ermittlung des Einflusses der Gebdudebeheizung auf die Trinkwassererwarmung
werden die ersten 12 Tageslastgidnge jeweils um das Referenzprofil Heizung (parallele
Betriebsweise des Heizkreises zur Trinkwassererwarmung) erweitert (Nr. 13 bis 24).

= In vier weiteren Tageslastangen (Nr. 25 bis 28) wird die Wirksamkeit der Heizkreis-
einbindung (serielle Betriebsweise des Heizkreises zur Trinkwassererwdrmung) fur den
Rohrleitungsdammstandard des Altbaus getestet.

Im Laufe des vorangegangenen Forschungsvorhabens wurden weitere sechs Hausstationen mit bis
zu sechs Tageslastgéngen getestet. Die beschrankte Anzahl an Tageslastgdngen war dem Termin-
plan geschuldet. Da es sich teilweise um neue Anlagenkonzepte handelte, waren zahlreiche
Testversuchsreihen zur Inbetriebnahme und Optimierung notwendig. Es wurden alle drei
Rohrleitungsddmmstandards fir den Sommerbetrieb mit einer Fernwdrmevorlauftemperatur von
95°C getestet, der Neubau fir den Sommerbetrieb mit 85°C und der Neubau fir den
Winterbetrieb mit 110°C (Nr 2, 3, 7, 11, 16). Zur Vergleichbarkeit der Forschungsergebnisse
werden die Rahmenbedingungen der Parameter flr diese Arbeit beibehalten. Die Ergebnisse des
Forschungsvorhabens wirden den Umfang dieser Arbeit (bersteigen, so dass an dieser Stelle auf
den Abschlussbericht [32] verwiesen wird.
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Weitere Untersuchungen, die nur in indirekter Beziehung zu den Referenzprofilen bzw.
Tageslastgangen stehen, sollen speziell das Betriebsverhalten einzelner Komponenten aufzeigen.
Die Ergebnisse sind in Anhang 9.7.3. beschrieben.

= Einfluss der Auskuhlstufe in Bezug auf das Auskuhlungsverhaltens des Heizwassers und
der Warmwassertemperaturbestandigkeit

= Betriebsverhalten und Einsatzgrenzen des Frischwassermoduls

= Betriebsverhalten und Warmeubertragungsfahigkeit der Fernwarmeubergabestation

5.4  Versuchsablauf am Fernwarmepruifstand

Ein Versuchsablauf beginnt mit der Inbetriebnahme des Fernwarmeprifstands, welche das
Aufheizen des HeilRwasser-Pufferspeichers, der Kiihlung des Kaltwassers und die Temperierung
des Labors beinhaltet. Um die genannten Anfahrvorgénge am Fernwéarmeprifstand zu minimieren,
werden die Messreihen nach Maoglichkeit ohne l&ngere Abschaltphasen hintereinander durch-
gefuhrt.

Die Inbetriebnahme der zu testenden Hausstation richtet sich nach dem jeweiligen zu testenden
System. Bei Anlagen mit Speichern ist grundsétzlich eine anfangliche Beladung sinnvoll, um
schneller den stationdren Betriebszustand zu erreichen. Jede zu testende Hausstation ist individuell
auf die Referenzprofile und an den Fernwérmeprifstand anzupassen (z.B. Warmwasserverbrauch,
Zirkulationsvolumenstrom, Soll-Temperaturen, Fihlerabgleich, Heizkurve und Zeitprogramm).
Die Reihenfolge der Tageslastgdnge unterliegt keinem festen Ablaufplan und kann flexibel
gehandhabt werden. Die Einstellwerte der Hausstation fir den jeweiligen Tageslastgang
resultieren aus Auslegungskennwerten und theoretischen Berechnungen, die im Vorfeld ermittelt
und im Verlauf der Messung aufgenommen, ausgewertet und ggf. optimiert werden.

Jeder Tageslastgang wird Uber einen Zeitraum von zwei bis vier Tagen durchgefiihrt, damit sich
ein stationdrer Betriebszustand einstellt. Der letzte Tag wird zur Bewertung herangezogen.

Zur Auswertung der sekindlich aufgezeichneten Messwerte wird ein eigens programmiertes
Aufbereitungstool auf Basis von MS Excel-VBA verwendet, welches die Rohmessdaten einer
Prifung und Bereinigung unterzieht. Alle relevanten Messergebnisse werden in Form eines
Messprotokolls mit anschaulichen Diagrammen fiir jeden Tageslastgang ausgegeben.

Die Montage und Inbetriebnahme einer Hausstation auf dem Priifstand dauert je nach Komplexitat
der Anlage und Vorfertigungsgrad zwischen drei und fiinf Tage, fur den Abbau sind zwei bis drei
Tage zu veranschlagen.

Die anfallenden Arbeiten (Verrohrung, elektrische Verkabelung, Befillen, Spulen und Entluften,
Isolierarbeiten, evtl. Optimierungsmalinahmen) wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens von
externen Firmen ausgefihrt. Der Aufbau des Fernwérmeprifstands und die Umsetzung des neu
entwickelten Anlagenkonzepts der Hochschule Miinchen erfolgten mit Hochschulmitarbeitern und
Studenten im Rahmen ihrer Abschlussarbeit. Alle Aufgaben rund um den Fernwarmeprifstand
(Planung, Aufbau und Inbetriebnahme, Messungen an Wohnanlagen zur Erstellung der
Referenzprofile, Organisation und Durchfiihrung der Messungen, Auswertung der Messergebnise
und Erstellung des Berichtsentwurfs) wurden vom Autor im Rahmen seiner wissenschaftlichen
Tatigkeit ausgefiihrt bzw. geleitet.
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6 Messtechnische Untersuchungen eines innovativen
Trinkwassererwarmungssystems am Fernwarmeprufstand

6.1  Anforderungen an energieeffiziente Trinkwassererwarmungssysteme

Die Energieeffizienz bei der Trinkwassererwarmung kann in der Regel deutlich gesteigert werden,
wenn die Rucklauftemperatur am Warmeerzeuger gesenkt wird. Je geringer die Rucklauf-
temperatur ist, umso hoher ist das Nutzungspotenzial von Warmequellen mit niedrigem
Exergieanteil. Anlagenkonzepte, welche die Energie nicht nur hinsichtlich ihrer Quantitat, sondern
vielmehr ihrer Qualitdt bewerten, werden als Niedrigexergie-Systeme (LowEXx-Systeme)
bezeichnet. Die Ricklauftemperatur stellt somit bei Fernwérme-, und Geothermie-Anlagen, in der
Brennwerttechnik sowie bei thermischen Solaranlagen die charakteristische KenngrofRe zur
Bewertung der Anlageneffizienz dar. Beziglich der moglichen Optimierungs- und Einspar-
potenziale wird an dieser Stelle auf Kapitel 7.2 verwiesen.

Ein wichtiges Kriterium stellt neben einer effizienten Warmeerzeugung auch die Minimierung der
Auslegungswéarmeleistung des Warmeerzeugers dar. Je konstanter die Leistungsbereitstellung zur
Trinkwassererwarmung erfolgen kann, desto &konomischer und 6kologischer konnen die
Erzeugungs- und Verteilungssysteme geplant und betrieben werden. Es ergeben sich kleine
Warmeerzeuger mit geringen Taktphasen und entsprechend langen Laufzeiten.

Weiterhin gilt es die Anforderungen an die Hygiene zu beachten, die einschldgigen
Planungsrichtlinien einzuhalten sowie den Komfortanspriichen der Bewohner gerecht zu werden.

Ein hdufig vernachléssigtes und unterschatztes Problem ist die auftretende Verkalkung in
Verbindung mit harten Wassern. Diese beeinflusst die Betriebsweise des Trinkwasser-
erwdarmungssystems und der Warmwasserinstallation mit den in Kapitel 3.3 beschriebenen
unangenehmen Folgen.

6.2  Allgemeine Konzeptbeschreibung der optimierten Trinkwassererwarmung

Im Rahmen der Untersuchungen zur Optimierung des Minchner Fernwédrmenetzes
MessestadtRiem wurde ein innovatives TWES mit sehr niedrigen Rucklauftemperaturen
entwickelt. Das Grundprinzip, fur das von der Hochschule Miinchen patentierte TWES, basiert auf
einem Frischwassersystem mit Heizungspufferspeicher. Die Optimierungsmaflnahmen zielen vor
allem auf die fortwéhrende Zirkulationsnachheizung ab. Das dabei noch warme Heizungswasser,
welches auf hohem Temperaturniveau anfallt, wird getrennt von der eigentlichen Trinkwasser-
erwdrmung in den Pufferspeicher eingeschichtet und nicht direkt zum Warmeerzeuger
zuriickgefihrt. Um diese eingelagerte Warmeenergie zu Spitzenlastzeiten wieder verwenden zu
konnen, erfolgt die Pufferspeicherbeladung mit hoherer Temperatur als zur Trinkwasser-
erwérmung notwendig ist und wird somit wieder auf ein nutzbares Temperaturniveau angehoben.
Uber das Frischwassersystem erfahrt das Heizungswasser eine starke Auskiihlung und wird in den
unteren Pufferspeicherbereich eingeschichtet. Von dort gelangt es zum Warmeerzeuger. Die
Wiederverwendung der zwischengespeicherten Energie aus der Zirkulationsnachheizung und die
bevorratete Energie im Pufferspeicher bewirken eine Lastglattung zwischen der Trinkwasser-
erwdrmung und der erforderlichen W&rmeerzeugerleistung. Es findet somit eine stetige
Pufferspeicherbeladung mit geringer Warmeleistung statt, die letztendlich zur angestrebten
Ricklaufauskihlung fahrt.
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Das bisher beschriebene Funktionsprinzip ist unabhéngig vom Energietrager und bietet damit fiir
zahlreiche Anwendungsféalle in der Trinkwassererwarmung (z.B. Wohngebédude, Hotels, Sport-
heime) eine Art Universallosung. Zur Pufferspeicherbeladung eignen sich alle Standard-Warme-
erzeuger, die dauerhaft mit einer Vorlauftemperatur von mindestens 70°C betrieben werden
konnen.

In Fernwdrmenetzen reduziert das TWES die notwendige Anschlussleistung und halt je nach
Betriebszustand die vertragliche Fernwérmertcklauftemperatur ein. Im Bereich der Brennwert-
technik flhrt die niedrige Ricklauftemperatur zu einer erhdhten Abgaskondensation, die sich in
der Brennstoffeinsparung aufgrund der Wirkungsgradsteigerung aufRert. Die Lastglattung erzeugt
lange Laufzeiten der Wérmeerzeuger und eignet sich bestens fir den Einsatz von BHKW-Anlagen.
Der Pufferspeicher, der gleichzeitig die Funktionen einer hydraulischen Weiche und Energie-
zentrale Ubernimmt, ermdglicht zudem die Einbindung einer thermischen Solaranlage in
Kombination mit konventionellen Wérmeerzeugern.

Mit einem Frischwassermodul werden die bestmdglichen Hygienebedingungen erreicht, da
Stagnation durch bevorratetes Trinkwarmwasser vermieden wird. Gleichzeitig lassen sich durch
die getrennte Zirkulationsnachheizung Temperaturschwankungen bei der Warmwasserbereitung
ausgleichen und hochste Komfortanspriiche erfullen. Das Frischwassermodul ist im Gegensatz zu
Trinkwasserspeichern auch fur hohere Betriebsdriicke geeignet und kann problemlos in
Hochh&usern eingesetzt werden.

Die modulare Bauweise aus Warmeerzeuger, Pufferspeicher und Frischwassermodul ermdglicht
eine individuelle Auslegung entsprechend der gegebenen Anforderungen. Im TWES sind
ausschlieBlich handelstbliche Standardkomponenten verbaut, um die Investitions- und Instand-
haltungskosten so gering wie moglich zu halten.

Gegenulber dem Standard-Durchflusssystem in Kapitel 3.4.3 werden folgende Optimierungsmaf-
nahmen vorgenommen:

= Trennung von Trinkwassererwarmung und Zirkulationsnachheizung und deren gesonderte
Einschichtung in einen Pufferspeicher

= Wiederverwendung der im Pufferspeicher eingeschichteten Wéarmeenergie aus der
Zirkulationsnachheizung

=  Dem Frischwassermodul wird eine Auskuhlstufe fiir eine dauerhaft niedrige Ricklauf-
temperatur und zur Reduzierung der Vorlauftemperatur nachgeschaltet

6.2.1 Schema und Funktionsbeschreibung fir die Anschlussart Fernwarme

Fiir den Anschluss an ein Fernwéarmenetz wird das aus einem Frischwassermodul und Heizungs-
pufferspeicher bestehende Trinkwassererwarmungssystem um eine Fernwérmeiibergabestation zur
Warmeversorgung erginzt. Unter gewissen Voraussetzungen kann die Ubergabestation entfallen
und der Pufferspeicher direkt angeschlossen werden (siehe Kapitel 7.2.1.1).

Abbildung 6.1 zeigt das Funktionsschema der Hausstation bestehend aus dem optimierten Trink-
wassererwarmungssystem, Heizkreis zur Gebdudebeheizung mit optionaler Heizkreiseinbidung
und der Fernwérmelibergabestation fur den indirekten Anschluss an die Fernwdarmeversorgung.
Die zur Funktionsbeschreibung erforderlichen Bauteile sind nummeriert und bezeichnet, die
regelungs- und sicherheitstechnischen Einrichtungen sind ebenfalls ohne Anspruch auf
Volistandigkeit abgebildet. Die wichtigsten verwendeten Komponenten sind in der Tabelle A.11
im Anhang zu finden.
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Abb. 6.1: Schema des innovativen Trinkwassererwarmungssystems fir die Anschlussart Fernwarme

Eine Differenzenregelung sorgt dafiir, dass der Pufferspeicher (9) stets mit der hochstmdglichen
zur Verfiigung stehender Temperatur beladen wird und begrenzt diese auf die maximale Betriebs-
temperatur. Dazu wird (ber das Fernwarmeventil (2) der priméare Durchfluss so geregelt, dass sich
eine sekundare Austrittstemperatur aus dem obersten WarmeUbertrager (4) von ca. 3 K unterhalb
der Fernwarmevorlauftemperatur einstellt (empfohlene Warmetbertragerauslegung, siehe Anhang
9.7.3.2). Die Pufferladetemperatur kann je nach Fernwérmevorlauftemperatur zwischen 70 °C und
95°C liegen. Bei anndhrend gleichen Warmekapazitatsstromen stellt sich zwischen sekundarem
und primdrem Ricklauf am unteren Warmeubertrager (6) ebenfalls eine Temperaturdifferenz von
3K bis 4K ein. Um den Temperaturhub von teilweise 85K zu erreichen, ist eine serielle
Verschaltung von drei Wérmeubertragern notwendig. Der sekundare Heizwasserdurchfluss variiert
je nach Beladezustand des Pufferspeichers nur geringfiigig, wodurch sich eine quasi-stationare
Dauerbeladung einstellt. Ein Anlegefuhler am Bereitschaftsvolumen erfasst den Ladezustand und
regelt Gber ein Durchgangsventil (7) und eine Pufferladepumpe (8) den Beladevolumenstrom. Eine
Alternativliosung besteht aus einer drehzahlgeregelten Pufferladepumpe und zwei Temperatur-
fihlern am oder im Bereitschaftsvolumen des Pufferspeichers. Um den Pufferspeicher vor einer
maoglichen Uberbeladung zu sichern, was nur bei einer Abschaltung der Zirkulationspumpe
auftreten kann, schaltet ein Thermostat die Pufferspeicherbeladung aus.

Das Drei-Wege-Mischventil (10) mischt aus dem heilen Bereitschaftsvolumen und dem
Taktvolumen Zirkulation eine Vorlauftemperatur von ca. 65 °C fur die Trinkwassererwarmung und
Zirkulationsnachheizung. Die Zirkulationsnachheizung befindet sich im Dauerbetrieb und sorgt fir
die stetige Temperaturreglung am Mischventil, wodurch groRere Ausregelvorgange und
Temperaturschwankungen vermieden werden.
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Der separate Zirkulationswarmelbertrager (11) heizt den Zirkulationsvolumenstrom von 55 °C auf
60°C auf (Kapitel 3.2). Die heizungsseitige Umwalzpumpe lauft zeitgleich mit der trink-
wasserseitigen Zirkulationspumpe und regelt Gber ein Durchgangsventil (12) mit Thermostatfuhler
die Warmwassertemperatur am Warmeubertrageraustritt. Je nach Auslegung des Zirkulations-
warmeubertragers stellt sich eine Ricklauftemperatur von ca. 56 °C bis 59°C ein. Dieses noch
warme Heizwasser wird teilweise dem Drei-Wege-Mischventil zur Beimischung zugefihrt und
parallel in den Pufferspeicher eingeschichtet.

Das aus einem Stromungsschalter (16), Temperaturfiihler, Warmelbertrager (14) und drehzahl-
geregelter Umwaélzpumpe (15) bestehende Frischwassermodul sorgt fiir die Warmwasser-
bereitung. Der Stromungsschalter registriert eine Warmwasserentnahme und regelt die
Umwalzpumpe, sodass sich am Warmeubertrageraustritt eine Warmwassertemperatur von 60 °C
einstellt. Diese Funktion wird von dem frei programmierbaren Heizungsregler mit tibernommen.
Zur Verbesserung des Regelverhaltens und einer tieferen Auskuhlung des Heizungswassers auf ca.
2 K bis 5 K (ber der Kaltwassereintrittstemperatur, wird dem Frischwassermodul ein zusatzlicher
Wérmeubertrager, der nachfolgend als Auskihlstufe bezeichnet wird, seriell nachgeschaltet. Das
Frischwassermodul erhélt ber das Drei-Wege-Mischventil das vortemperierte Heizungswasser
und schichtet es, nahezu auf Kaltwassertemperatur abgekihlt, unten in den Pufferspeicher ein. Je
nach Temperaturverhaltnis und Warmwasserentnahme andern sich die VVolumenstréme in bzw. aus
den jeweiligen Pufferspeicherzonen. Bei Kkleineren Warmwasserentnahmen wird das Rucklauf-
wasser vom Zirkulationswérmetbertrager direkt zur Beimischung verwendet, bei mittleren und
grofRen Entnahmen wird zusatzliches Beimischwasser aus dem Taktvolumen Zirkulation des
Pufferspeichers entnommen.

Der Pufferspeicher ist mit Schichtladeeinrichtungen versehen, um ein Durchmischen der
unterschiedlichen Temperaturzonen zu verhindern. Gleichzeitig zonieren die Positionen der
Schichtladeeinrichtungen den Pufferspeicher in ein Bereitschaftsvolumen, Taktvolumen
Zirkulation und, falls eine Heizkreiseinbindung vorhanden ist, in ein Taktvolumen Heizung. Der
Ladeeinrichtung im unteren Pufferspeicherbereich gilt dabei besondere Aufmerksamkeit, da hier
die groBten Volumenstréme und Durchmischungen auftreten. Fir die untere Ladeeinrichtung wird
ein Drallblech eingesetzt (Kapitel 7.3.2.5), die Zirkulationsnachheizung und die Heizkreis-
einbindung erfolgen Uber ein Laderohr (Kapitel 7.3.2.4). Der Pufferspeicherinhalt sowie die
Volumenanteile ergeben sich aus der Energiebilanz in Kapitel 7.2.1.1. Zusatzlich entkoppelt der
Pufferspeicher die Fernwérmelibergabestation von der Trinkwassererwarmung und wirkt
gleichzeitig als hydraulische Weiche.

Der Heizkreis wird mit einer auBentemperaturgefiihrten Vorlauftemperaturregelung betrieben. Das
Fernwérmeventil der Heizung (1) stellt den zum Erreichen der Vorlauftemperatur notwendigen
Durchfluss ein. Werden Heizkreis und Trinkwassererwarmung parallel betrieben, ergibt sich am
Gesamt-Fernwarmer(icklauf die entsprechende Mischtemperatur. Diese hangt mal3geblich von der
Ricklauftemperatur des Heizkreises und dessen Warmeleistung im Verhaltnis zur Trinkwasser-
erwéarmung ab.

Weiterhin bietet der Pufferspeicher die Mdoglichkeit einer Ricklaufabsenkung durch die
Einbindung des Heizkreises. Dazu wird dem Heizungsricklauf ein definierter Teilvolumenstrom
entnommen und unten in den Pufferspeicher gefuhrt. Das wérmere Wasser der Zirkulations-
nachheizung (ca. 56 °C bis 59°C) am Austritt des Taktvolumens Heizung wird dem Heizungs-
vorlauf beigemischt. Der Vorlauftemperaturfihler des Heizkreises sitzt in Strdmungsrichtung
hinterhalb der Heizkreiseinbindung, so dass die Energieverschiebung durch das Fernwarmeventil
der Heizung ausgerelt wird. Die Aktivierung der Heizkreiseinbindung erfolgt ber ein
Magnetabsperrventil in Abhangigkeit des Pufferspeicherladezustandes und der Heizungsrucklauf-
temperatur. Der Durchfluss ergibt sich anhand der Zirkulationsverluste und wird am Regulierventil
im Bypass eingestellt. Eine zusétzliche Umwalzpumpe wird durch den geringeren Druckverlust
Uber den Pufferspeicher nicht benétigt.
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6.3  Darstellung der Messergebnisse

Die nachfolgende Hausstation ist die Weiterentwicklung der im Forschungsbericht [32]
untersuchten Fernwarmetibergabestation (FUS 3). Es wurden Veranderungen am Pufferspeicher
und dessen Ladeeinrichtungen, der seriellen Pufferladewérmetbertrager und des Frischwasser-
moduls vorgenommen. Die modifizierte Hausstation ermdglicht zudem die Einbindung des
Heizkreises in den Pufferspeicher.

Die Referenzprofile des Forschungsvorhabens wurden zur Vergleichbarkeit beibehalten und um
zusétzliche Tageslastgdnge und Detailuntersuchungen erweitert (siehe Kapitel 5.3).

Abb. 6.2: Innovatives Trinkwassererwérmungssystem am FernwéarmeprUfstand der Hochschule Miinchen

Der Aufbau in Abbildung 6.2 ist identisch mit dem Schema in Abbildung 6.1. Auf der linken Seite
des Pufferspeichers befindet sich die Fernwérmelibergabestation mit den drei Ubereinander
angeordneten seriellen Warmeubertragern (schwarze Dammschalen) und dem Wérmeibertrager
fur den Heizkreis (mittig). Dartiber sind die Fernwarmeventile mit Stellmotor fir die Puffer-
speicherbeladung (oben) und den Heizkreis (unten) positioniert. Rechts vom Pufferspeicher sind
die Warmelbertrager zur Zirkulationsnachheizung (oben) und das Frischwassermodul (Mitte) mit
Auskihlstufe (unten) platziert.

Im weiteren Verlauf werden die Messergebnisse der Tageslastgdnge dargestellt und analysiert.
Eine Tabelle aller wichtigen Messwerte befindet sich im Anhang A.9.7.2. Da die Abbildung aller
Tageslastgdnge zu umfangreich ist, wird das Betriebsverhalten der Hausstation nur an
exemplarischen Lastféllen gezeigt. Sdmtliche Diagramme der einzelnen Tageslastgdnge sowie
detaillierte Auswertungen sind in [33] dokumentiert.
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6.3.1 Fernwéarmerlcklauftemperatur im Sommerbetrieb

In den Sommermonaten ist in der Regel nur die Trinkwassererwarmung in Betrieb und bestimmt
die Fernwarmerlcklauftemperatur. Diese kann somit in direkten Zusammenhang mit dem Rohr-
leitungsddmmstandard und der vorhandenen Fernwérmevorlauftemperatur gebracht werden, da das
taglich entnommene Warmwasservolumen des Referenzprofils konstant ist. In Abbildung 6.3 wird
die Abhéangigkeit zwischen den Rohrleitungsdammstandards, nachfolgend als Neubau, Altbau und
Passivhaus bezeichnet, und der Fernwarmevorlauftemperatur auf die resultierenden Fernwérme-
ricklauftemperatur dargestellt. Bei der Fernwérmertcklauftemperatur handelt es sich um die
volumetrisch gemittelte primare Rucklauftemperatur.
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Abb. 6.3: Volumetrisch gemittelte Fernwarmericklauftemperatur in Abhéngigkeit von der Fernwarme-
vorlauftemperatur und dem Rohrleitungsddmmstandard fir den Sommerbetrieb

Es ist zu erkennen, dass die Fernwarmeriicklauftemperatur mit verbessertem Rohrleitungsddmm-
standard und steigender Fernwédrmevorlauftemperatur sinkt. Die geringste Fernwdarmertcklauf-
temperatur liegt mit 15°C etwa 6 K Uber der Kaltwassertemperatur. Diese Temperaturerhdhung
ergibt sich durch die Systemtrennungen der Auskihlstufe (ca. 2,5 K) und der Fernwarmeiber-
gabestation (ca. 3,0 K), der Temperaturausgleich und die Vermischungseffekte im Pufferspeicher
bewirken ca. weitere 0,5 K. Bei einem sehr guten Rohrleitungsddmmstandard gemar: Passivhaus
wird dieser Mindestwert bereits fiir eine Fernwarmvorlauftemperatur von 85°C erreicht. Fur
110°C kdnnen im Fall des Neubaus eine Fernwarmeriicklauftemperatur von 17,4 °C und im Altbau
32,7°C erreicht werden.

Aus der zunehmenden Steigung der Temperaturverldufe in Abbildung 6.3 wird weiterhin
ersichtlich, dass der Haupteinflussfaktor auf die Fernwdrmeriicklauftemperatur durch die
Zirkulationsverluste bedingt ist und der Fernwdrmevorlauftemperatur eine geringere Bedeutung
zukommt.

Im Sommerbetrieb, bei einer Fernwérmevorlauftemperatur von 80°C, kann fir die Rohrleitungs-
ddmmstandards des Neubaus und des Passivhauses die geforderte Fernwarmertcklauftemperatur
von 40°C (bzw. 55°C) eingehalten werden [34]. Im Altbau liegt diese um ca. 5,5 K dariber.
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Da der Anlagenbetreiber keinen Einfluss auf die Fernwdarmevorlauftemperaturen des Energie-
versorgers hat, missen entsprechende Malnahmen zur Einhaltung der Fernwérmertcklauf-
temperatur Uber einen verbesserten Rohrleitungsddmmstandard erfolgen.

Auf anschauliche Weise lassen sich die Einflisse auf die Fernwéarmerucklauftemperatur tber den
taglichen Fernwarmevolumenstrom in Abbildung 6.4 erklaren. Mit steigender Temperatur-
differenz reduziert sich bekanntlich der Durchfluss zum Transport der gleichen Warmemenge und
je niedriger die Wérmeverluste der Zirkulationsleitungen ausfallen, desto geringer wird der zur
Nachheizung benétigte Fernwarmvolumenstrom. Im Idealfall ist der Fernwarmevolumenstrom
kleiner oder gleich der Warmwasserentnahme, was letztendlich bedeutet, dass theoretisch der
gesamte Fernwarmevolumenstrom auf Kaltwassertemperatur abgekuhlt werden kann. Die
beschriebenen Abhéngigkeiten kdnnen (ber die Energiebilanzen der Fernwdrme, des Warm-
wassers und der Zirkulation hergeleitet werden (siehe Kapitel 7.2.1.1).
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Abb. 6.4: Téaglicher Fernwarmevolumenstrom in Abhéngigkeit von der Fernwérmevorlauftemperatur und
dem Rohrleitungsdd@mmstandard fir den Sommerbetrieb

Der Fernwarmevolumenstrom wird ebenfalls mit steigender Fernwéarmevorlauftemperatur und
verbessertem Rohrleitungsdammstandard reduziert, wie es bei der Fernwarmerucklauftemperatur
in Abbildung 6.3 der Fall ist. Unterschreitet der Fernwérmevolumenstrom die Warmwasser-
entnahme von 1.750 Liter am Tag, ist die minimale Fernwarmericklauflauftemperatur erreicht,
selbst wenn der Fernwérmevolumenstrom weiter abnimmt. Dies tritt beim Passivhaus ab einer
Fernwérmevorlauftemperatur von 85°C auf. Geringe Abweichungen, wie sie beim Neubau
auftreten, sind auf das Temperaturprofil in der Ubergangsschicht im Pufferspeicher zuriick-
zufuhren.

Es lassen sich fur die Volumenstrome die gleichen Rickschlisse wie fur die Temperaturverldufe
ziehen. Der Fernwérmevolumenstrom wird maRgeblich durch die Warmeverluste der Zirkulations-
leitungen bestimmt und nur zweitrangig durch die Fernwarmevorlauftemperatur.

Generell lasst sich sagen, dass mit steigender Fernwarmevorlauftemperatur beim Altbau in erster
Linie der Fernwdrmevolumenstrom beeinflusst wird. Die Fernwérmertcklauftemperatur nimmt
nur eine untergeordnete Rolle ein. Mit zunehmender Verbesserung des Rohrleitungsdamm-
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standards verandern sich die Verhéltnisse. Die Ursache wird auf die hohe Differenz zwischen der
Kaltwassertemperatur und der Ricklauftemperatur der Zirkulationsnachheizung zurtickgefuhrt.

Durch den Einsatz des Pufferspeichers wird die notwendige Fernwarmeanschlussleistung von der
Leistung zur Trinkwassererwarmung entkoppelt. Die im Spitzenlastbetrieb auftretenden
Leistungspitzen werden durch den Pufferspeicher gegléttet und missen nicht direkt Uber den
Fernwérmeanschluss bereitgestellt werden. Es besteht zudem eine Abhéngigkeit zwischen der
Fernwérmeleistung und der Fernwérmevorlauftemperatur. Mit erhéhter Pufferspeicherlade-
temperatur steigt das Beimischverhéltnis am Drei-Wege-Mischventil und es wird mehr
eingeschichtetes Heizwasser aus dem Pufferspeicher entnommen. Somit erhoht sich der
Energieanteil zur Trinkwassererwdarmung, der durch die eingelagerte Zirkulationsnachheizung
abgedeckt werden kann. Die Pufferspeicherbeladung erfolgt kontinuierlich mit geringer Dauer-
leistung.

Die zur Trinkwassererwadrmung maximal notwendige Fernwarmeleistung ist in Abhangigkeit von
der Fernwérmevorlauftemperatur und dem Rohrleitungsdammstandard in Abbildung 6.5 zu sehen.
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Abb. 6.5: Maximale Fernwérmeleistung in Abh&ngigkeit von der Fernwarmevorlauftemperatur und dem
Rohrleitungsddmmstandard fur den Sommerbetrieb

Fur den Alt- und Neubau reduziert sich die Warmeleistung zur Pufferbeladung mit steigender
Fernwdrmevorlauftemperatur, die Leistungskurven verlaufen néherungsweise parallel. Der
Leistungsunterschied zwischen Alt- und Neubau beruht auf den héheren Zirkulationsverlusten. Im
Fall des Passivhauses muss ab einer Fernwarmevorlauftemperatur von ca. 85°C die Pufferlade-
leistung erhoht werden, da die eingeschichtete Wéarmeenergie der Zirkulationsnachheizung bei
Spitzenlastbetrieb teilweise nicht mehr ausreicht. Das Taktvolumen Zirkulation des Puffer-
speichers ist vollstdndig entnommen. Durch eine gednderte Regelstrategie kann dieser Anstieg
vermieden werden.

Zum Vergleich liegen die Anschlussleistungen fur Durchflusssysteme nach Auslegung gemdaR DIN
4708 Teil 1 bei ca. 160 kW und nach dem Gleichzeitigkeitsfaktor der TU Dresden bei ca. 135 kW.
Die Zirkulationsverluste bleiben bei beiden Betrachtungen jeweils unbericksichtigt.
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Die nachfolgenden Abbildungen 6.6 und 6.7 verdeutlichen den Einfluss der Fernwérmevorlauf-
temperatur auf den Rohrleitungsddammstandard. Bei den beiden Tageslastgdngen handelt es sich
jeweils um den Neubaufall im Sommerbetrieb, die sich hinsichtlich ihrer Fernwarmevorlauf-
temperaturen unterscheiden.
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Abb. 6.6: Tageslastgang fur den Neubau im Sommerbetrieb bei einer Fernwarmevorlauftemperatur von
85°C
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Abb. 6.7: Tageslastgang fur den Neubau im Sommerbetrieb bei einer Fernwarmevorlauftemperatur von
95°C

Beim Tageslastgang mit 85°C liegt die Fernwarmericklauftemperatur wéhrend des Zirkulations-
betriebs von 0:30 Uhr bis 6:00 Uhr und von 11:30 Uhr bis 18:30 Uhr meist bei ca. 54°C. Die
Zeitrdume mit erhohter Ricklauftemperatur (> 40°C) verkirzen sich durch die Anhebung der
Vorlauftemperatur auf 95°C auf wenige Stunden in der Nacht (4:00 Uhr bis 6:00 Uhr) und treten
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am Nachmittag nur noch abgeschwacht auf. Die Ursache ist auf das Mischungsverhéltnis am Drei-
Wege-Mischventil zuriickzufiihren, welches von den Betriebstemperaturen bestimmt wird. Wobei
die Mischtemperatur (Vorlauftemperatur TWE) und auch die Beimischtemperatur (Ricklauf-
temperatur der Zirkulationsnachheizung) vorgegebene Auslegungsparameter sind. Das Mischungs-
verhdltnis hangt somit einzig von der Pufferwassertemperatur im Bereitschaftsteil und damit von
der Fernwéarmevorlauftemperatur ab. Eine hdhere Fernwarmevorlauftemperatur fuhrt zu einer
reduzierten Pufferspeicherladeleistung im Spitzenlastbetrieb und senkt gleichzeitig durch den
hoheren Beimischanteil den im Zirkulationsbetrieb anfallenden Heizwasservolumenstrom.

Das Mischungsverhéltnis betrégt bei einer Fernwérmevorlauftemperatur von 85°C rund 30,6 % zu
69,4 % (Anteil Bereitschafts- zu Beimischvolumen) und verschiebt sich fir 95°C auf 21,7 % zu
78,3 %. Im Sommerbetrieb des Neubaus bewirkt die Anhebung der Vorlauftemperatur um 10 K
eine um ca. 10 K niedrigere Ricklauftemperatur. Der Betrachtung liegen eine Mischtemperatur
von 65 °C, eine Beimischtemperatur von 57,5°C und eine Differenztemperatur von 3 K zwischen
Fernwérmevorlauf- und Pufferspeicherladetemperatur zugrunde.

Die Analyse der beiden Messreihen zeigt, dass keine signifikanten Lastspitzen auftreten und die
Pufferspeicherbeladung bei minimaler Leistung im Dauerbetrieb erfolgt. Die jeweiligen Leistungs-
unterschiede sind auf die unterschiedliche Fernwarmeriicklauftemperatur zuriickzufiihren, da die
Fernwarmevorlauftemperatur und auch der Fernwarmevolumenstrom nahezu konstant sind. Die
groften Leistungen treten in der Regel gegen Ende des morgendlichen und abendlichen
Spitzenlastbetriebs auf. In den friihen Morgenstunden, wenn nur die Zirkulationsverluste
nachgeheizt werden, ist der Warmebedarf am geringsten.

Bei beiden Tageslastgangen ist zu sehen, dass die Warmwassertemperatur nahezu durchgehend bei
60°C liegt und das Trinkwassererwarmungssystem somit hdchsten Komfortanspriichen gerecht
wird. Zu hoheren kurzzeitigen Unterschreitungen (ca. 54,3 °C) kommt es nur nachts nach langerer
entnahmefreier Zeit (> 1 Stunde), wenn der Warmebertrager des Frischwassermoduls langsam
auskuhlt (die Warmhaltefunktion ist deaktiviert!). Das Auftreten von Temperaturspitzen
(> 61,5°C) wird durch die getrennte Zirkulationsnachheizung und die Begrenzung der maximalen
Vorlauftemperatur zur Trinkwassererwarmung auf ca. 65 °C vermieden.

6.3.2 Fernwéarmericklauftemperatur im Winterbetrieb

Fur den Winterbetrieb werden die Tageslastgange des Sommerbetriebs durch das Referenzprofil
des Heizkreises erganzt. Die hydraulische Verschaltung zwischen dem Heizkreis und der
Trinkwassererwarmung ist fur alle Rohrleitungsddmmstandards parallel. Als zusatzliche Variante
wird fur den Altbau die Option der Heizkreiseinbindung (HKE) untersucht. Die Gesamt-
Fernwérmericklauftemperatur hangt wesentlich von der Auslegung und den momentanen
Betriebszustanden des Heizkreises ab und muss fiir jeden Anwendungsfall differenziert betrachtet
werden.

Unter der Heizkreiseinbindung wird die Verbindung zwischen dem Pufferspeicher (Taktvolumen
Heizung) und dem Heizkreis zur Gebdudebeheizung verstanden (siehe Abbildung 6.1). Mit
sinkender Fernwéarmevorlauftemperatur und steigenden Zirkulationsverlusten fallt ein groéRerer
Heizwasservolumenstrom zur Zirkulationsnachheizung auf héherem Temperaturniveau an, der zur
Durchladung des Pufferspeichers und somit zum Anstieg der Fernwarmeriicklauftemperatur fiihrt.
Im Winterbetrieb Iasst sich dies verhindern, indem die anfallende, ,,iiberschiissige* Warmeenergie
aus der Zirkulationsnachheizung fur Heizzwecke verwendet wird und dadurch weiter abgekiihlt
werden kann. Die Vorraussetzung dafiir ist gegeben, wenn die Pufferspeichertemperatur des
Taktvolumens Heizung (T6) lber der Heizungsvorlauftemperatur liegt.
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Dazu wird Uber die Heizungsumwalzpumpe ein geringer Teilvolumenstrom des Heizungsriicklaufs
in den unteren Pufferspeicherbereich gefiihrt und das warmere Wasser aus dem oberen Anschluss
des Taktvolumens Heizung zuriick in den Heizungsvorlauf gesaugt. Das Magnetabsperrventil
offnet und aktiviert den Vorgang, sobald die untere Pufferspeicheraustrittstemperatur ber der
Heizungsvorlauftemperatur liegt. Sinkt die Awustrittstemperatur am Pufferspeicher unter die
Heizungsvorlauftemperatur, wird das Ventil wieder geschlossen. Die Heizungsvorlauftemperatur
wird Uber das Fernwarmeventil Heizung ausgeregelt.

Die HKE in den Heizungsvorlauf erwies sich in Testversuchsreihen als wirkungsvoller gegentiber
der Einbinung in den Ricklauf. Diese fuhrt zur Anhebung der Fernwérmertcklauftemperatur und
erfordert eine zusatzliche Umwalzpumpe.

Abbildung 6.8 zeigt die Fernwarmeriicklauftemperatur der Tageslastgange fur den Winterbetrieb
in Abhéngigkeit von der Fernwarmevorlauftemperatur und des Rohrleitungsddmmstandard. Fur
den Altbau ist zusétzlich die Messreihe mit HKE eingefugt. Die volumetrisch gemittelte
Heizungsriicklauftemperatur des Referenzprofils Heizung liegt bei 41,0°C.
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Abb. 6.8: Volumetrisch gemittelte Fernwarmeriicklauftemperatur in Abhéngigkeit von der Fernwérme-
vorlauftemperatur und dem Rohrleitungsdammstandard fiir den Winterbetrieb des Altbaus

Die Temperaturkurven fur den Winterbetrieb weisen die gleichen Tendenzen wie die des Sommer-
betriebs auf. Mit steigender Fernwarmevorlauftemperatur und verbessertem Rohrleitungsdamm-
standard sinkt die Gesamt-Fernwarmeriicklauftemperatur. Die Anderung resultiert dabei
maRgeblich aus der Trinkwassererwdrmung, da die Heizkreisriicklauftemperatur weitgehend
unabhéngig von der Fernwadrmevorlauftemperatur ist. Bei hoherer Fernwérmevorlauftemperatur
reduziert sich zwar weiterhin der Fernwdrmevolumenstrom, die Fernwarmericklauftemperatur
wird aber durch den Heizungsriicklauf vorgegeben. Das genannte Verhalten zeigt sich am Beispiel
des Passivhauses, hier bleibt trotz ansteigender Fernwdarmevorlauftemperatur tber 85°C die
Fernwérmertcklauftemperatur, wie auch im Sommerbetrieb, konstant. Andererseits fiihren
niedrige Fernwérmevorlauftemperaturen im Fall des Alt- und Neubaus zu einer Anhebung der
Gesamt-Fernwérmericklauftemperatur tber die Heizungsriicklauftemperatur. Durch die HKE
konnte die Fernwérmericklauftemperatur des Altbaus um 2,3 K bis 4,3 K abgesenkt werden und
liegt teilweise unter der des Neubaus.
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Die nachfolgenden Abbildungen 6.9 und 6.10 geben Aufschluss fur die Wirksamkeit der HKE.
Der Vergleich erfolgt anhand der Tageslastgange des Altbaus mit einer Fernwérmevorlauf-
temperatur von 85°C. In Abbildung 6.10 ist zusétzlich die Warmeverschiebung durch die
Heizkreiseinbindung dargestellt.
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Abb. 6.9: Tageslastgang fur den Altbau bei einer Fernwarmevorlauftemperatur von 85°C im Winterbetrieb
(ohne HKE)
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Abb. 6.10: Tageslastgang fur den Altbau bei einer Fernwéarmevorlauftemperatur von 85°C im Winter-
betrieb (mit HKE)

Der Temperaturverlauf des Fernwarmericklaufs in Abbildung 6.9 wird durch den Heizkreis
gegeniiber dem vergleichbaren Sommerbetrieb (Abbildung 6.6) deutlich geglattet und liegt
zwischen 30,6 °C und 48,6°C. Durch die Lastglattung bei der Trinkwassererwdrmung wird eine
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Gesamtleistung von ca. 45 kW bendtigt, also ca. 10 kW (ber der maximalen Heizleistung des
Referenzprofils (Abbildung 5.2).

Abbildung 6.10 ist zu entnehmen, dass die Heizkreiseinbindung (lila) hauptsachlich wahrend des
Spitzenlastbetriebs von 6:45 Uhr bis 10:15 Uhr und von 19:45 Uhr bis 22:15 Uhr abschaltet, sonst
durchgehend in Betrieb ist. Die Fernwéarmerucklauftemperatur liegt zwischen 28,1°C und 44,0°C
und damit im volumetrischen Mittel um 3,8 K niedriger als ohne HKE. Der tagliche Fernwarme-
volumenstrom wird durch die hohere Temperaturspreizung um 7,2 % reduziert. Uber die
Heizkreiseinbindung findet eine mittlere Lastverschiebung von ca. 4,0 KW Uber einen Zeitraum
von 14,3 Stunden statt, was in etwa 50 % der taglich auftretenden Zirkulationsverluste entspricht.

6.3.3 Beimischvolumenstrom und Temperaturverlaufe im Pufferspeicher

Die Abbildung 6.11 zeigt den téglichen Beimischvolumenstrom in Abhéngigkeit von der
Fernwérmevorlauftemperatur und dem Rohrleitungsddmmstandard. Dabei handelt es sich um den
Rucklauf der Zirkulationsnachheizung, der mit ca. 57,5°C Uber das Drei-Wege-Mischventil dem
Taktvolumen Zirkulation wieder entnommen wird. Die Beimischtemperatur variiert je nach
Wérme- und Vermischungsverlusten nur gerinfugig.
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Abb. 6.11: Téglicher Beimischvolumenstrom aus dem Pufferspeicher zur Trinkwassererwdrmung in
Abhéngigkeit von der Fernwarmevorlauftemperatur und dem Rohrleitungsddmmstandard

Mit steigender Fernwarmevorlauftemperatur und verbessertem Rohrleitungsddmmstandard
erhéhen sich der Beimischvolumenstrom und die damit verbundene Lastverschiebung durch den
Pufferspeicher. Bei hoheren Warmeverlusten der Zirkulationsleitungen und niedrigen Fernwarme-
vorlauftemperaturen steht permanent ein héherer Nachheizvolumenstrom zur Beimischung zur
Verfligung, der die Nutzung des im Pufferspeicher eingelagerten Wassers reduziert. Der nutzbare
Beimischvolumenstrom ndhert sich einem oberen Grenzwert von ca. 1.000 Liter am Tag an, der
sich aus der Fernwarmevorlauftemperatur, der Warmwasserentnahme und -temperatur ergibt. Die
Begrenzung der Pufferspeicherladetemperatur auf 95°C bewirkt fir den Neu- und Altbau einen
abflachenden, regressiven Kurvenverlauf fir héhere Temperaturen. Im Fall des Altbaus wird der
Grenzwert nicht erreicht.
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Die Hohe des Beimischvolumenstroms steht im direkten Zusammenhang mit der Fernwarme-
ricklauftemperatur, dem Fernwarmevolumenstrom und der Fernwarmeleistung (siehe
Abbildungen 6.3 bis 6.5).

Der Einfluss der Fernwarmevorlauftemperatur auf die Fernwérmertcklauftemperatur und das
Beimischvolumen lasst sich durch die Temperaturverlaufe am Pufferspeicher veranschaulichen.
Bei den Abbildungen 6.12 und 6.13 handelt es sich um Tageslastgange des Sommerfalls fir den
Neubau mit Fernwarmevorlauftemperaturen von 85°C und 110°C. Die Position der acht
Temperaturfihler kann der Abbildung 6.1 entnommen werden. Die Temperaturfiihler Tpy; und Tpy,
befinden sich am Bereitschaftsvolumen, die Einbindung der Zirkulationsnachheizung erfolgt in
Hohe des Temperaturfiihlers Tpyz. Die Temperaturfihler Tpys bis Tpys erfassen das Taktvolumen
Zirkulation und Tpyg bis Tpyg das Taktvolumen Heizung.
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Abb. 6.12: Temperaturverlauf im Pufferspeicher fir den Sommerbetrieb des Neubaus mit einer
Fernwarmevorlauftemperatur von 85 °C
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Abb. 6.13: Temperaturverlauf im Pufferspeicher fir den Sommerbetrieb des Neubaus mit einer
Fernwéarmevorlauftemperatur von 110 °C
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Die Temperaturverldufe verdeutlichen die oben beschriebenen Abhéngigkeiten zwischen dem
Beimischvolumenstrom und der Fernwarmevorlauftemperatur. Bei 85°C ist der Pufferspeicher in
den Zirkulationsphasen von 0:30 Uhr bis 6:00 Uhr und von 11:30 Uhr bis 19:30 Uhr meist
durchgeladen. Nur wahrend des Spitzenlastbetriebs von 6:00 Uhr bis 11:30 Uhr und von
19:00 Uhr bis 23:30 Uhr findet eine Abkihlung des unteren Pufferspeicherbereichs statt. Bereits
eine Stunde nach der letzten Entnahme steigt die Pufferspeichertemperatur Tpys Wieder an. Die
unbeeinflussten stationaren Temperaturverlaufe der Fuhler Tpy3 bis Tpye lassen auf ein zu grofles
Pufferspeichervolumen bzw. Taktvolumen Zirkulation schlief3en.

Die Nutzung des Pufferspeichervolumens ist bei 110°C wesentlich ausgepragter. Im néchtlichen
Zirkulationsbetrieb von 0:00 Uhr bis 6:00 Uhr erreicht der unterste Temperaturfiihler Tpy nur
kurzzeitig 45°C. Der eingeschichtete Riicklauf der Zirkulationsnachheizung wird wahrend des
Spitzenlastbetriebs von 6:00 Uhr bis 10:00 Uhr wieder entnommen. Die Fernwarmertcklauf-
temperatur bleibt bei 110°C selbst am Ende des Spitzenlastbetriebs noch fiir mehrere Stunden
unter 20°C und Uberbruckt den nachsten Zirkulations- und Teillastbetrieb von 10:00 Uhr bis
17:00 Uhr. Der abendliche Spitzenlastbetrieb von 17:00 Uhr bis 0:00 Uhr entladt den Puffer-
speicher erneut, so dass dieser das nachtlich anfallende Heizungswasser der Zirkulations-
nachheizung bis in die frihen Morgenstunden einlagern kann, ohne die Fernwarmeriicklauf-
temperatur ansteigen zu lassen.

Das sehr gute Schichtungsverhalten des Pufferspeichers wéhrend der Spitzenlastbetriebs, welches
durch die steilen Temperaturverldufe in Abbildung 6.13 an den Fuhlern Tpye und Tp,; zwischen
8:00 Uhr und 10:00 Uhr bestéatigt wird, resultiert aus den optimierten Schichtladeeinrichtungen.

6.3.4 Betriebsverhalten von seriell verschalteten Warmeiibertragern

Neben der optimierten Zirkulationsnachheizung hat auch das Wé&rmetbertragungsverhalten der
Plattenwarmelbertrager einen entscheidenden Einfluss auf die Betriebsweise und die Effizienz der
innovativen Hausstation. Wie bereits erwahnt, kommen sowohl in der Fernwarmelibergabestation
als auch im Trinkwassererwarmungssystem seriell verschaltete Wéarmeiibertrager zum Einsatz.

Aus Untersuchungen und Optimierungen am Fernwérmepriifstand geht hervor, dass Uber einen
Standard-Warmeubertrager nur eine begrenzte Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf
mdoglich ist, wenn die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz im Gegenstrombetrieb
mdglichst gering sein soll. Dabei stellen sich annahrend gleiche Wéarmekapazitatsstréme ein, die
als Indiz fir einen hohen Ubertragungswirkungsgrad gelten.

Die Verwendung serieller Warmeutbertrager fiihrt bei der Fernwarmelbergabestation zu einer
Pufferspeicherladetemperatur nah an der Fernwarmevorlauftemperatur. Gleichzeitig findet eine
Auskiihlung des Fernwéarmewassers bis auf die Ricklauftemperatur aus dem Pufferspeicher statt.
Identisches Verhalten stellt sich auch im Trinkwassererwérmungssystem durch die dem
Frischwassermodul nachgeschaltete Auskuhlstufe ein. Somit ist eine deutlich niedrigere Vorlauf-
temperatur, die nur ca. 5K (ber der Warmwassertemperatur liegt, ausreichend, um eine
Abkihlung des Heizungswassers bis fast an die Kaltwassereintrittstemperatur zu erzielen. Im
Idealfall lassen sich Fernwédrmeriicklauftemperaturen erreichen, die ca. 6 K Uber der Kalt-
wassertemperatur liegen, bei Fernwérmevorlauftemperaturen von tiber 100 °C sogar nur ca. 4 K.

Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen zu seriell verschalteten Wé&rmeubertragern
werden fiir beide Anwendungsfélle nachfolgend kurz zusammengefasst, Details sind in Anhang
9.7.3 zu finden.
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Dreistufige Fernwéarmelibergabestation zur Pufferspeicherbeladung:

= Die hohen sekundédren Temperaturdifferenzen von bis zu 85 K sorgen fir eine effiziente
Pufferspeicherbeladung. Die Beladetemperatur liegt ca. 3 K unterhalb der verfiigbaren
Fernwérmevorlauftemperatur. Gleichzeitig findet eine Auskihlung des Fernwéarmewassers
auf nahezu Pufferspeicheraustrittstemperatur statt (ca. 4 K).

= Bei Ubertemperatur (ab einer Fernwarmevorlauftemperatur gréBer ca. 5K (iber max.
Pufferladetemperatur) und/oder mit ansteigender Rucklauftemperatur aus dem Puffer-
speicher verringert sich zusétzlich die Temperaturdifferenz tiber den Ruicklaufen.

= Bei Plattenwarmetbertragern ist im Vergleich zu Rohrbiindelwérmetbertrager auch bei
laminarer Durchstréomung ein hoher Warmeubergangskoeffizient vorhanden.

Frischwassermodul mit Auskihlstufe:

= Die Warmwasseraustrittstemperatur liegt beim Frischwassermodul mit Auskuhlstufe
gleichmaRiger am Sollwert von 60 °C als ohne Auskihlstufe.

= Die Rucklauftemperatur aus dem Frischwassermodul liegt bei allen Entnahmevorgéngen
zwischen 1,7 K und max. 5,5 K ber der Kaltwassertemperatur (bei einer Warmwasser-
temperatur von 60 °C und einer Vorlauftemperatur von 65 °C).

= Eine Vorlauftemperaturerhéhung von 5 K zur Warmwassertemperatur ist ausreichend.
Diese hilft der VVorbeugung vor Verkalkung und vermeidet Warmwassertemperaturspitzen.

= Auch bei gedrehtem Warmelbertrager (warme Anschlisse unten), was als MaRnahme
zum Schutz vor Verkalkung dient, sind dauerhaft niedrige Riicklauftemperaturen méglich.

= Das Frischwassermodul mit Auskihlstufe kuhlt langsamer aus bzw. der Sollwert wird
wieder schneller erreicht.

= Die Flachenreserve durch die Auskiihlstufe verlangert die Standzeit (Reinigungs- oder
Austauschintervall) der Warmeubertrager.

= Das Frischwassermodul ist je nach verwendeter Umwélzpumpe flir einen max. Entnahme-
volumenstrom von ca. 33 I/min bzw. ca. 39 I/min geeignet, darliber hinaus findet eine
Kaskadierung mehrerer Module statt.

6.4  Zusammenfassung der Messergebnisse

Die umfangreichen messtechnischen Untersuchungen am Fernwérmepriifstand bescheinigen der
innovativen Hausstation sehr gute Betriebseigenschaften und Effizienzwerte. Die Einsatzfahigkeit
unter realen Betriebsbedingungen wird in den Pilotanlagen des Kapitels 7.4 nachgewiesen. Als
maBgebliche Einflussparameter auf die Fernwarmericklauftemperatur, welche als Indiz flr die
Anlageneffizienz gilt, werden die im Vorfeld vermuteten Fernwarmevorlauftemperatur und der
Rohrleitungsddmmstandard der Warmwasser- und Zirkulationsleitungen bestatigt. Fiir Neubauten,
die die Mindestanforderung an die Rohrleitungsddmmung nach EnEV erfullen, ist die Einhaltung
der geforderten Rucklauftemperatur bei Fernwérmeanlagen in der Regel gegeben. Fiir Altbauten
ist eine individuelle Uberprifung notwendig und es werden ggf. DammmaBnahmen an den
zugénglichen Rohrleitungen erforderlich. Der Einsatz des Pufferspeichers reduziert die Anschluss-
leistung um bis zu 90 % gegeniiber Standard-Durchflusssystemen. Auftretende Schwankungen der
Warmwassertemperatur werden durch die getrennte Zirkulationsnachheizung vermieden. Durch
den geringen Druckverlust der Fernwarmelbergabestation ist ein Mindest-Differenzdruck von
200 mbar von Seiten des Fernwarmeversorgers ausreichend.
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7 Optimierung von Trinkwassererwarmungssystemen

7.1  Allgemein

Aus den steigenden Hygieneanforderungen in Verbindung mit der bisher eingesetzten veralteten
Anlagentechnik entsteht der unerl&Rliche Handlungsbedarf Trinkwassererwdrmungssysteme
effizienter zu gestalten. Im vorangegangenen Kapitel wurde das Konzept eines neu entwickelten
Trinkwassererwarmungssystems vorgestellt, welches gleichermalRen die hygienischen und
energetischen Problematiken bertcksichtigt. Die durchgefiihrten Untersuchungen am Priifstand fiir
Fernwdrmeubergabestationen beziehen sich dabei auf ein Wohngebdude mit 23 Wohneinheiten
und einer Wérmeversorgung aus dem Fernwarmenetz.

In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Messergebnisse aus Kapitel 6.3 hinsichtlich der
wichtigsten Einflussparameter auf die Effizienz analysiert und die grundlegenden, theoretischen
Zusammenhénge erlautert. Die Abschatzung der realistisch erreichbaren Ricklauftemperatur,
welche im unmittelbaren Zusammenhang mit der Effizienz steht, kann Uber eine vereinfachte
Energiebilanz vorgenommen werden. Diese erfolgt zunédchst fur den direkten Anschluss, wie es
bei kleineren Nahwérmenetzen der Fall ist, und wird um die Fernwarmelibergabestation (indirekter
Anschluss) erweitert. Bei einer wirtschaftlichen Gegentiberstellung verschiedener Hausstationen
wird gezeigt, dass die teilweise hdheren Investitionskosten des neuen Trinkwassererwarmungs-
systems Uber die geringe Anschlussleistung kompensiert werden. Die Amortisation betragt
demnach nur wenige Jahre. Des Weiteren wird die energetische Auswirkung eines reduzierten
Temperaturniveaus in den Warmwasser- und Zirkulationsleitungen in Bezug auf das Betriebs-
verhalten des innovativen Trinkwassererwarmungssystems aufgezeigt.

Die fur Fernwédrmesysteme gewonnenen Aussagen besitzen keine Allgemeingultigkeit, weshalb
Optimierungsmalnahmen fir die jeweile Art der Warmebereitstellung bzw. des Energietragers
differenziert zu betrachten sind. Das innovative Trinkwassererwarmungssystem, welches aus
einem Pufferspeicher mit Frischwassermodul besteht, bleibt erhalten und wird in das
entsprechende Anlagenkonzept integriert. Der Fokus steht dabei auf den verstdrkten Einsatz
regenerativer Energiequellen wie Solarthermie und Geothermie. Spezielles Interesse gilt
Fernwédrmeanlagen mit Nutzung der Tiefengeothermie, denen eine tragene Rolle in der
Warmewende zugeschrieben wird. Bei den fossilen Brennstoffen flihren die niedrigen
Rucklauftemperaturen zu einer verbesserten Abgaskondensation, wodurch der Brennwertnutzen
steigt und eine effektivere Brennstoffausnutzung erreicht wird.

Fur konventionelle Wé&rmespeicher, die ein zentrales Bauelement im Trinkwassererwarmungs-
system darstellen, werden Optimierungsmafinahmen hinsichtlich des Schichtungsverhaltens der
Ladeeinrichtungen aufgezeigt. Ein hoherer Speichernutzungsgrad steigert die Erzeugungseffizienz
und den Einsatz Eneuerbarer Energien.

Die Einsatzfahigkeit und die theoretischen Auslegungsansatze werden in Pilotanlagen nach-
gewiesen.

63



Optimierung von Trinkwassererwarmungssystemen

7.2  Einfluss der Warmeerzeugung

7.2.1  Fernwérme (Kraft-Warme-Kopplung, Geothermie)

Die in einem zentralen Heizkraftwerk (HKW) oder Heizwerk (HW) erzeugte Warme wird Uber ein
Rohrleitungskreislaufsystem zu den Abnehmern (Kunden) transportiert. Je nach Auslegung und
Betriebsweise der Hausstationen (Kundenanlagen) bestimmen diese die Ricklauftemperatur und
den Durchfluss im Fernwédrmesystem. Wie im weiteren Verlauf gezeigt wird, nimmt die
Ricklauftemperatur erheblichen Einfluss auf die Effizienz bei der W&rmeerzeugung und
-verteilung. Somit steht die Rucklauftemperaturabsenkung im wirtschaftlichen und Gkologischen
Interesse des Energieversorgers. Um sicherzustellen, dass im gesamten Versorgungsgebiet ein
storungsfreier Betrieb gewéhrleistet werden kann, fordern die Fernwarmeversorgungsunternehmen
(FVU) von ihren Kunden die Einhaltung einer vertraglich vereinbarten Riicklauftemperatur.

In den sogenannten Technischen Anschlussbedingungen (TAB) legen die Fernwérme-
versorgungsunternehmen die Anforderungen zur Auslegung und Betriebsweise der Hausstationen
fest.

Vertragsbestandteile sind unter anderem [34]:

= Anschlussart

= Nenndruck (Druckstufe)

= Zul&ssiger Betriebslberdruck

= Zul&ssige Betriebstemperatur

= Vorlauftemperatur (gleitend nach AuRentemperatur)

= Maximal zuléssige Ricklauftemperatur (Mittelwert tber einen definierten Zeitraum)
= Zur Verfugung stehender Mindest-Differenzdruck

In Bezug auf Trinkwassererwarmungssysteme ist bei Fernwarmeanlagen zwischen einem direkten
und indirekten Anschluss zu unterscheiden, was von der Kategorisierung des Fernwarmewassers
nach DIN EN 1717 (siehe Kapitel 3.2.5) abhdngt. Der bei einem indirekten Anschluss
hinzukommende Sicherheitstrennkreislauf garantiert, dass bei auftretender Leckage (z.B.
Undichtigkeit eines Wéarmeibertragers) in Kombination mit der hdéheren Druckstufe des
Fernwérmesystems gegeniiber der Trinkwasserinstallation keine Verunreinigung des Trinkwassers
auftreten kann. In Nahwarmenetzen ist durch die geringe Druckstufe ein direkter Anschluss
maoglich.

Die zuséatzliche Systemtrennung des indirekten Anschlusses ist mit weiteren Investitionskosten
und einem hoheren regelungstechnischen Aufwand verbunden und flihrt speziell bei Durchfluss-
systemen zu einem Anstieg der Fernwarmeriicklauftemperatur. Wird jedoch der Sicherheitstrenn-
kreislauf gleichzeitig als Warmespeicher verwendet, wie es bei der innovativen Hausstation der
Fall ist, ergeben sich die in Kapitel 6 aufgezeigten Optimierungsmaoglichkeiten.
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7.2.1.1 Theoretische Ricklauftemperatur im Sommerbetrieb

Wie bereits die messtechnischen Untersuchungen in Kapitel 6.3.1 gezeigt haben, hangt die
theoretische minimal erreichbare Fernwarmriicklauftemperatur des innovativen Trinkwasser-
erwarmungssystems (TWES) malgeblich von folgenden Parametern ab:

= Fernwarmevorlauftemperatur
= Verhaltnis der Zirkulationsverluste zur Nutzenergie fur die Trinkwassererwarmung

Weitere Einflussparameter sind:

= Anschlussart, direkte oder indirekte Pufferspeicherbeladung
= Auslegung der Wéarmeubertrager (Gréadigkeiten)

= Kaltwassereintrittstemperatur in den Trinkwassererwarmer
= Warmeverluste der Hausstation

= Schichtungsverhalten des Pufferspeichers

Die theoretische Ricklauftemperatur des direkten Anschlusses kann tber die Energiebilanz am
Heizungspufferspeicher berechnet werden. Dazu wird, wie es bereits in den Tageslastgédngen des
Kapitels 6.3.1 der Fall war, der volumetrische Mittelwert iber einen Zeitraum von 24 Stunden
gebildet. Fur die Fernwérmericklauftemperatur des indirekten Anschlusses sind zusétzlich die
Warmelbertragungseigenschaften der Fernwarmeiibergabestation (FUS) und das jeweilige
Temperaturniveau zu berticksichtigen. In Abbildung 7.1 sind die spezifischen Energiemengen an
einem vereinfachten Schema auf der Basis von Abbildung 6.1 dargestellt.

Energiebilanz

Fernwarmetibergabestation Heizungspufferspeicher Trinkwassererwarmung  Zirkulations-
(indirekter Anschluss) (direkter Anschluss) (Frischwassermodul) verluste
Jrw = dsp Qsp = drww ¥ drwz+ Qv Qrww Arwz
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Abb. 7.1: Energiebilanzgrenzen des innovativen Trinkwassererwarmungssystems (Hausstation)

Die dem Heizungspufferspeicher zugefihrte Energie ¢, setzt sich aus der Nutzenergie der
Trinkwassererwarmung q,,,, . den Zirkulationsverlusten q,,, sowie den Warmeverlusten des
Pufferspeichers und der Rohrleitungen ¢, zusammen.

Jsp = Grww + Grwz + 0y ; [kWh/d] (Glg. 7.1)
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Fur die Berechnung der Energiemengen sind der tagliche Warmwasserverbrauch v, sowie der
Zirkulationsvolumenstrom v/

TWZ

zu ermitteln und entsprechend ihrer Temperaturdifferenzen mit
den jeweiligen mittleren Stoffeigenschaften von Wasser zu multiplizieren. Die Warmeverluste q,

ergeben sich aus den Warmedurchgangskoeffizienten U (ber die entsprechende Bauteiloberflache
A und der Temperaturdifferenz zwischen Heizungswasser T, zur Umgebungsluft T, des

Aufstellraums.

Heiz

Graw =Vivaw * P *Com * (Trwaw — Trwc ); [KWh/d] (Glg. 7.2)
Orwz =vaz “PnCpm '(TTWW _TTWZ); [kwWh/d] (Glg. 7.3)
q, =U-A (T, —T,)-24h/d; [kWh/d] (Glg. 7.4)

Aus den Energiemengen fir die Trinkwassererwdrmung und der Zirkulationsnachheizung
errechnet sich der heizungsseitige Trinkwassererwarmungsmassenstrom m,,. am Austritt des

Drei-Wege-Mischventils. Die gemeinsame Vorlauftemperatur T, sowie die beiden
Massenstrome (., ,» My,,) Mit der zugehdrigen Rucklauftemperatur (T, e Trwza )
ergeben sich aus den Warmelbertragerauslegungen.

Mrwe = S + Oz My + Mz » [ko/d]

Cp,m : (TTWE,VL _TTWE,RL) Cp,m '(TTWE,VL _TTWZ,RL)

(Glg.7.5)

Der Pufferspeichermassenstrom Mg, reduziert sich in Folge der héheren Beladetemperatur T

Sp,vL
gegeniiber dem Trinkwassererwarmungsmassenstrom. Zur Anhebung der Riicklauftemperatur aus
der Zirkulationsnachheizung T auf die notwendige Vorlauftemperatur T. ist nur ein

TWZ,RL TWE VL

Anteil an heilem Pufferspeicherwasser Tsp erforderlich. Bei groReren Warmwasserentnahme-

AY/
vorgangen wird zusétzlich das im Pufferspeicher eingeschichtete Heizwasser aus der
Zirkulationsnachheizung entnommen und dem Drei-Wege-Mischventil zur Beimischung
zugefihrt. Der Pufferspeichermassenstrom erhoht sich durch die Deckung der Warmeverluste.

msp _ mTWE . (TTWE,VL _TTWZ,RL) + Oy : [kg/d] (Glg. 7.6)
Cp,m : (TSp,VL _TTWZ,RL) Cp,m '(TSp,m _Tu)

Mit der Annahme, dass Vermischungsvorgange durch optimierte Schichtladeeinrichtungen
vermieden werden, entspricht die Pufferspeicherrlcklauftemperatur TeprL der Rucklauftemperatur

aus der Trinkwassererwarmung T, o -

[°C] (Glg. 7.7)

TSp,RL ~ TTWE,RL )

Die volumetrisch gemittelte Ricklauftemperatur 1, . - fiir den direkten Anschluss ergibt sich
aus den Massenstromen und zugehorigen Temperaturen anhand der Mischformel.
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Mg — T ey T
TSp,RL,Vm=( sp ~ Mo ) ”rV;'RL WW_TWERL ; [°C] (Glg. 7.8)

Sp

Dabei gilt es weiterhin zu beachten, dass die volumetrisch gemittelte Rucklauftemperatur nicht
kalter als die volumetrisch gemittelte Rucklauftemperatur aus der Trinkwassererwéarmung sein
kann. Dieser Betriebszustand tritt bei sehr kleinen Verhaltnissen von q,,,, / ¢y, N Verbindung

mit einer hohen Vorlauftemperatur auf.

Daraus ergeben sich zwei Fallunterscheidungen:

Fr mg, >y — Ts (Gleichung 7.8)

p,RL,vm

Far mSp < My _)TSp,RL,Vm :TTWE,RL,vm (Glg 79)

In Abbildung 7.2 ist die theoretische volumetrisch gemittelte Riicklauftemperatur in Abhangigkeit
des Verhdltnisses der Zirkulationsverluste zur Nutzenergie der Trinkwassererwarmung und der
Vorlauftemperatur abzulesen. Dabei sind die Verhaltnisse der Energiemengen von Zirkulation zu
Warmwasser in Anlehnung an die Referenzprofile aus Kapitel 5.1.2 gewahlt (Altbau rot, Neubau
dunkelblau und Passivhaus griin) und werden um die beiden Zwischenschritte (orange und
hellblau) ergénzt. Den Berechungen liegen die Gleichungen 7.1 bis 7.9 zugrunde, sowie die in
Tabelle 7.1 angegebenen Kennwerte, die der Auslegung und den Messungen aus Kapitel 6.3
entstammen.
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Abb. 7.2: Theoretisch minimal erreichbare Riicklauftemperatur in Abhéngigkeit von der Vorlauftemperatur
und des Verhéltnisses der Zirkulationsverluste zur Nutzenergie fiir die Trinkwassererwdrmung im
Sommerbetrieb bei direktem Anschluss.

Die Ricklauftemperatur sinkt mit steigender Vorlauftemperatur und abnehmenden Verhaltnis der
Zirkulationsverluste zur Nutzenergie fiir die Trinkwassererwdrmung. Es resuliert nach Gleichung
7.8 ein linearer Verlauf, der bis zur Fallunterscheidung nach Gleichung 7.9 besteht. Die minimal
erreichbare Rucklauftemperatur ergibt sich aus der Kaltwassertemperatur und der Temperatur-
erhdhung durch den Warmeubertrager des Frischwassermoduls. Aus den Geradensteigungen wird
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weiterhin deutlich, dass der Einfluss der Zirkulationsverluste gegeniiber der Vorlauftemperatur
dominiert.

Uber die theoretische volumetrisch gemittelte Riicklauftemperatur kann, sofern das Betriebs-
verhaltens der Fernwarmeubergabestation bekannt ist, die Fernwarmerlcklauftemperatur fiir den
indirekten Anschluss berechnet werden. Da eine allgemeine Aussage aufgrund der anlagen-
spezifischen Auslegung nicht mdglich ist, erfolgen die Berechnungen fur die nachfolgende
Abbildung 7.3 auf Grundlage der Auslegungs- und Messdaten der am Prifstand untersuchten
Hausstation. Diese ist fir eine mittlere logarithmische Temperaturdifferenz von ca. 3 K bei
maximalem Durchfluss und einer maximal zul&ssigen Pufferspeichertemperatur von 95°C aus-
gelegt. Weiterhin spielt die Temperaturdifferenz zwischen der Fernwéarmevorlauftemperatur und
der Pufferspeicherladetemperatur eine wichtige Rolle. Auf das Wérmeibertragungsverhalten der
Fernwéarmeubergabestation wird in Anhang 9.7.3.2 eingegangen.

Abbildung 7.3 zeigt die um das Betriebsverhalten der Fernwé&rmelibergabestation ergénzte,
theoretische volumetrisch gemittelte Fernwérmericklauftemperatur entsprechend Abbildung 7.2.
Zum Vergleich sind die Messergebnisse aus Kapitel 6.3.1 eingefigt.
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Abb. 7.3: Theoretisch minimal erreichbare Fernwarmericklauftemperatur in Abhangigkeit von der
Fernwédrmevorlauftemperatur und des Verhaltnisses der Zirkulationsverluste zur Nutzenergie fiir die
Trinkwassererwarmung im Sommerbetrieb bei indirektem Anschluss.

Die grundlegenden Zusammenhénge des direkten Anschlusses auf die Ricklauftemperatur bleiben
erhalten und werden um eine zusatzliche Temperaturerhéhung durch die Fernwéarmelbergabe-
station beaufschlagt. Die Héhe des Temperaturanstiegs richtet sich nach der Fernwarmevorlauf-
und Speicherriicklauftemperatur. Aus den Auslegungsdaten ergibt sich ein Grenzwert fir die
Fernwérmevorlauftemperatur von ca. 98 °C. Bis zu dieser Grenztemperatur bleibt die Temperatur-
erhdhung im Nennlastbetrieb Gber die Rucklaufe erhalten, da sich aus der Differenzenreglung
annéhernd gleiche Warmekapazitétsstrome ergeben. Eine Fernwarmevorlauftemperatur tber den
Grenzwert flhrt zur Begrenzung der Pufferspeicherladetemperatur und reduziert den priméaren
Wérmekapazitatsstrom. Ab einer Temperatur von ca. 100 °C nimmt die Temperaturerhéhung Gber
die Ruckldufe ab. Der Einfluss durch die Systemtrennung sinkt ebenfalls mit ansteigender Rick-
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lauftemperatur aus dem Pufferspeicher, da die Auslegung auf eine Temperaturdifferenz von 85 K
basiert.
Bei einer Fernwarmevorlauftemperatur von 80°C und einem Verhaltnis von q,, / g = 0,58

kommt es zwischen der direkten und indirekten Anschlussart zu einem Ricklauftemperaturanstieg
von 31,7°C auf 36,8°C.

Der theoretische Berechnungsansatz (ber die Energiebilanz wird durch die Messergebnisse aus

Kapitel 6.3.1 bestatigt. Die Abweichungen betragen zwischen -1,2 K und +2,8 K, die gréRtenteils
auf die leicht schwankende Kaltwassertemperatur zurtickzufiihren sind.

Tab. 7.1: Berechnungskennwerte zu den Abbildungen 7.2 und 7.3

Bezeichnung Kirzel Einheit | Wert
Warmwassertemperatur Trww [°C] 60,0
Zirkulationstemperatur Tz [°C] 55,0
Kaltwassertemperatur e [°C] 10,0
Vorlauftemperatur zur Trinkwassererwarmung Trwem [°C] 65,0
Ricklauftemperatur der Zirkulationsnachheizung Trwz.eL [°C] 57,5
Max. Pufferspeichertemperatur (Herstellerangabe) Vg [°C] 95,0
Vorlauftemperaturdifferenz der FUS (Auslegung) Teavw = Tsow | [K] 3,0
Ricklauftemperaturdifferen der FUS (Auslegung) Tewre —Tspre [K] 3,0
Temperaturdifferenz des Frischwassermoduls Trweee = Trwk [K] 2,5
Warmeverluste ay [kwh/d]| 5,0

7.2.1.2 Einfluss der Warmwassertemperatur auf die Fernwarmericklauftemperatur

In [27] werden Aussagen zur Festlegung des Temperaturniveaus zentraler Trinkwasser-
erwarmungssysteme getroffen, mit dem Ziel, die Energieeffizienz unter Einhaltung der
hygienischen Anforderungen zu verbessern. Die Untersuchungen fanden im Rahmen der
Uberarbeitung des DVGW-Arbeitsblattes W 551 statt, das den Status einer allgemein anerkannten
Regel der Technik hat. Daraus geht hervor, dass die Temperatur in den Warmwasser- und
Zirkulationsleitungen in Verbindung mit Durchflusssystemen und einer hygienisch einwandfreien
Installation gesenkt werden kann. Diese Gegebenheiten liegen bei Neuanlagen oder sanierten
Bestandsanlagen vor.

Die Absenkung des Temperaturniveaus im Warmwasser- und Zirkulationssystem wirkt sich in
mehrfacher Hinsicht positiv auf die Rucklauftemperatur des innovativen TWE-Systems aus:

= Durch das niedrigere Temperaturniveau nehmen die Warmeverluste der Warmwasser- und
Zirkulationsleitungen an die Umgebung ab.

= Das Verhaltnis der Zirkulationsverluste zur Nutzenergie fur die Trinkwassererwarmung
wird geringer und fuhrt zu niedrigen Rucklauftemperaturen. Dies ist durch einen Anstieg
des Warmwasservolumenstroms infolge einer reduzierten Warmwassertemperatur zu
begrinden, da sich bei weiterhin gleichbleibenden Nutzergewohnheiten (z.B. Dusch-
temperatur von 37 °C) das Mischungsverhaltnis zwischen Kalt- und Warmwasser andert.

» Mit steigender Ubertemperatur (Differenz der Fernwarmevorlauf- zur Warmwasser-
temperatur) sinkt der Heizwasservolumenstrom und begunstigt ebenfalls niedrige Ruck-
lauftemperaturen.
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In Tabelle 7.2 sind die Auswirkungen einer abgesenkten Warmwassertemperatur anhand
temperaturabhangiger Bedarfskennwerte gegenibergestellt. Als Vergleichsgrundlage dienen die
Kennwerte des Referenzprofils der Warmwasserentnahme (siehe Kapitel 5.1.1) und der
Zirkulation fir den Neubau-Standard (siehe Kapitel 5.1.2). Die vorgeschriebene Warmwasser-
temperatur von 60°C wird fir die Betrachtung auf 55°C und 50°C reduziert, die Zirkulations-
temperatur liegt jeweils 5 K unterhalb der Warmwassertemperatur.

Tab. 7.2: Auswirkungen einer abgesenkten Warmwassertemperatur auf die Verbrauchskennwerte

Bezeichnung Kirzel Einheit Zahlenwert

Warmwassertemperatur et [°C] 60 55 50
Zirkulationstemperatur Trwz [°C] 55 50 45
Zirkulationsverluste Qnz [kW] 24 | 21| 18
Zirkulationsvolumenstrom Vs [1/min] 7,00 | 6,13 | 5,24
Tagl. Zirkulationsvolumenstrom Vs [1/d] 10080 | 8827 | 7546
Tagl. Zirkulationsverluste Orwzd [kWh/d] 57,6 | 50,4 | 43,2
Spez. Zirkulationsverluste Orwz [kKWh/(m2a)] | 13,14 |11,50| 9,86
Téagl. Warmwasservolumenstrom Vi [1/d] 1750 | 1944 | 2188
Téagliche Nutzenergie Orww [kwh/d] | 100,0 | 100,0|100,0
Spez. Nutzenergie Orww [kWh/(m?a)] | 22,8 | 22,8 | 22,8
Ges. Energie Trinkwassererwarmung |  Orwe.d [kwh/d] | 157,6 | 150,4 | 143,2
Energieeinsparung AQrye [%0] 0,00 | 457 | 9,14
Verhéltnis der Volumenstréme Viwz NV [] 5,76 | 4,54 | 3,45
Verhaltnis der spez. Energiemengen | Az / Gryw [-] 0,58 | 0,50 | 0,43

Kaltwassereintrittstemperatur betrégt 10 °C

Die Reduzierung der Warmwasser- und Zirkulationstemperatur fuhrt in der Trinkwasser-
erwarmung zu einer Energieeinsparung in Hohe von 4,57 % bei einer Warmwassertemperatur von
55°C und zu 9,14 % bei 50°C. Diese resultiert einzig aus den verminderten Zirkulationsverlusten.

Die Auswirkung des abgesenkten Temperaturniveaus auf die Fernwérmericklauftemperatur
verdeutlicht Abbildung 7.4. Dabei reprasentiert die rote Linie mit einer Warmwassertemperatur
von 60°C und einem Verhdltnis der Zirkulationsverluste zur Nutzenergie der Trinkwasser-
erwarmung von d,, /g = 0,58 die Ausgangssituation (siehe Abbildung 7.3). Die

Berechnungen erfolgten wiederum auf Basis der Energiebilanz mit den zugrundegelegten
Gleichungen 7.1 bis 7.9 sowie den Kennwerten der Tabellen 7.1 und 7.2.
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Abb. 7.4: Theoretisch minimal erreichbare volumetrisch gemittelte Fernwarmertcklauftemperatur bei

abgesenktem Temperaturniveau der Warmwasser- und Zirkulationsleitung in Abhangigkeit von der
Fernwarmevorlauftemperatur

Das Herabsetzten des Temperaturniveaus stellt sich als naherungsweiser paralleler Temperatur-
verlauf des Ricklaufs bis zum Erreichen des Minimalwertes dar. Auffallig dabei sind die
deutlichen Temperaturabsenkungen, die entgegen den vergleichsweise geringen Energie-
einsparungen nach Tabelle 7.2 dies nicht hatten vermuten lassen. Es ldsst sich somit fur eine
Fernwérmevorlauftemperatur von 80 °C die Fernwarmericklauftemperatur von 36,8 °C auf 24,9°C
verringern, wenn die Warmwassertemperatur nur 55 °C anstelle der bisherigen 60 °C betrégt.

Als Fazit lasst sich folgende Aussage treffen: In Neuanlagen oder kernsanierten Altbauten wiirde
sich durch die Absenkung des Temperaturniveaus in der Warmwasser- und Zirkulations-
installation ein erhebliches Energieeinsparpotenzial ergeben, ohne dabei EinbulRen bei der Trink-
wasserhygiene in Kauf nehmen zu mussen (siehe Kapitel 3.2). Somit konnen auch mit
vergleichsweise niedrigen Vorlauftemperaturen von 70°C bis 80 °C in Nah- und Fernwérmenetzen
niedrige Rucklauftemperaturen fur den Neubaubereich erzielt werden.

Eine verminderte Warmwassertemperatur wirkt sich zudem positiv auf die Standzeit der Warme-
Ubertrager aus, da der Kalkausfall bereits bei einer Warmwassertemperatur von 55°C weitaus
geringer auftritt, als es mit 60 °C der Fall ist (siehe Kapitel 3.3).

7.2.1.3 Einfluss der Geb&udebeheizung auf die Fernwarmericklauftemperatur

Der Energiebedarf flr die Trinkwassererwarmung und -verteilung unterliegt im Gegensatz zur
Gebdudebeheizung nur geringen jahreszeitlichen Schwankungen. Zudem richtet sich das
Temperaturniveau des Heizkreises zur Raumbeheizung nach der Art und Auslegung der
warmeubertragenden Heizflachen. Eine allgemeine Aussage zum Einfluss der Gebaudebeheizung
und der resultierenden Gesamt-Rucklauftemperatur ist folglich nicht moglich. Es wird an dieser
Stelle auf die Prifstandsuntersuchungen in Kapitel 6.3.2. verwiesen.
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7.2.1.4 Optimierungs- und Einsparpotenziale bei Fernwéarmeanlagen

Die Optimierungsmoglichkeiten und Hohe der Einsparpotenziale durch die Fernwarmeriicklauf-
temperaturabsenkung hangen grundsatzlich von der Art der Warme- und Stromerzeugung sowie
der Betriebsweise der Fernwdrmenetze ab und missen fur jede Anlage gesondert betrachtet
werden.

Ein seit langerer Zeit bestehendes Problem stellen die hohen Ricklauftemperaturen in den Fern-
warmenetzen dar, welche speziell in den Sommermonaten durch die Trinkwassererwarmungs-
anlagen entstehen. Verursacht werden diese durch das aus hygienischen Griinden geforderte hohe
Temperaturniveau in den Warmwasser- und Zirkulationsleitungen in Verbindung mit
konventionellen Trinkwasserspeichersystemen.

Die Auswirkungen sind weitldufig bekannt und reichen von der Erzeugungseffizienz, lber die
Warmeverteilverluste, bis hin zum Energieaufwand der Netzpumpen und zur Transportkapazitét
des Fernwérmenetzes. Zur Gewéhrleistung der Versorgungssicherheit und einer effizienten
Betriebsweise fordern die Fernwarmeversorgungsunternehmen von ihren Kunden die Einhaltung
einer vertraglich festgelegten maximalen Fernwarmerticklauftemperatur. Die zul&ssige Hohe sowie
deren Berechnung sind in den jeweiligen Technischen Anschlussbedingungen des Energie-
versorgungsunternehmens zu finden.

In fast allen Fernwdrmenetzen der Stadtwerke Minchen GmbH liegen derzeit die vertraglich
geforderten Fernwérmerlcklauftemperaturen ganzjéhrlich bei 40 °C [34]. Eine Ausnahme stellt das
Netz der Messestadt Riem dar, in dem von Oktober bis April 40°C einzuhalten sind und fiir die
restlichen Monate 55°C gefordert werden. Die Ricklauftemperatur wird dazu kontinuierlich mit
dem Wérmemengenzéhler Gber den Zeitraum einer Woche erfasst und daraus der arithmetische
Mittelwert gebildet. Allerdings schneiden Durchflusssysteme bei dieser Ermittlungsmethode
ungunstiger ab als Speichersysteme, da der Fernwarmevolumenstrom unbericksichtigt bleibt.

Im Warmelieferungsvertrag wird zudem die maximal verfugbare Durchflussmenge festgelegt, die
in Form eines Grundpreises verrechnet wird. Der Mengenbegrenzer der Fernwarmetbergabe-
station wird dafiir auf eine dem vereinbarten Anschlusswert aquivalente maximale Heizwasser-
menge eingestellt. Ist die bendtigte Heizwassermenge als Folge der zu hohen Ricklauftemperatur
der Kundenanlage zu hoch, kann es zur Unterversorgung kommen.

Fernwarme aus Geothermie (Erdwérme)

Die Stadtwerke Muinchen haben sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2040 die Fernwarme-
versorgung zu 100 % aus regenerativen Energien bereitzustellen. Eine tragende Sdule spielen
dabei die geothermalen Heizwerke im Munchner Stadtgebiet, die ganzjéhrig Warmeenergie zur
Grundlastdeckung auf einem Temperaturniveau im Bereich von 90°C (Minchen-Freiham) bis
94°C (Minchen-Riem) liefern.

Ein hydrothermales Geothermie-Heizwerk besteht aus einer Bohrungsdublette (Forder- und
Reinjektionsbohrung), Thermalwasserpumpe und einem Warmeubertrager. Das heile Thermal-
wasser wird (ber die Forderbohrung an die Erdoberflache gepumpt und gibt im Warmeubertrager
seine Energie an das Fernwdrmesystem ab. Durch die Reinjektionsbohrung wird das abgekiihlte
Wasser zuriick in das urspriingliche Aquifer gepresst. Bei Thermalwassertemperaturen unter
100°C ist nur die Auskoppelung der Wé&rmeenergie, also die direkte energetische Nutzung, fiir
Fernwarmesysteme wirtschaftlich sinnvoll. Die Bohrkosten betragen dabei rund 50 % der
Gesamtanlage.
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Die Effizienz eines Geothermie-Heizwerkes lasst sich mit Hilfe der energetischen Leistungszahl
COP._ (Coefficient Of Performance) darstellen, die das Verhaltnis von abgegebener Warme-

Geo
leistung zur eingesetzten elektrischen Leistung beschreibt. Ein groRer Anteil entfallt dabei auf die
Stromaufnahme der Thermalwassertauchpumpe.

COP,, = _Q;eo [ (Glg. 7.10)

el

Die Hohe der geothermalen Warmeentzugsleistung Q. steht im direkten Zusammenhang mit der
Fordermenge v, (haufig auch als Schittung bezeichnet) und der Differenz zwischen Forder-
temperatur und abgekihlter Reinjektionstemperatur (T, — Ty, ) des Thermalwassers.

QGeo ZvFé * Pm 'Cp,m '(TF(j _TRe); [M\N] (Glg 711)

Der geothermale Deckungsanteil «,, beschreibt den Anteil der Jahresheizarbeit (JHA), der Uber

die Geothermie bereitgestellt werden kann. Die fehlende Restwarmeenergie zur Spitzenlast-
deckung, Ausfallreserve und Wartung wird Uber konventionelle Warmeerzeuger aufgebracht.

_ Qoo - [] (Glg. 7.12)

JHA

Abbildung 7.5 verdeutlicht die Problematik der hohen sommerlichen Fernwéarmerucklauf-
temperatur am Beispiel des Fernwarmenetzes Messestadt Riem, welches tberwiegend durch das
Geothermie-Heizwerk versorgt wird. Die Warmeverluste in der Forderbohrung fiihren dazu, dass
die Thermalwassertemperatur je nach Foérdermenge zwischen 92°C im Sommer und 94°C im
Winter variiert.
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Abb. 7.5: Netztemperaturen und Reinjektionstemperaturen des Munchner Geothermie-Heizwerkes
Messestadt Riem im Jahr 2007 [35]
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Infolge der geringen Warmeabnahme lag die Fernwarmevorlauftemperatur in den Sommer-
monaten mit ca. 91,8°C nahe an der Thermalwassertemperatur von 92,1°C. Mit steigender
Warmeabnahme nahm die Vorlauftemperatur auf ca. 87°C ab. Im Sommer, bei reiner Trink-
wassererwarmung, betrug die Netzricklauftemperatur ca. 70°C und sank in den Wintermonaten
durch den Einfluss der Geb&udebeheizung auf ca. 57,5°C. Die Betriebscharakteristik des Wéarme-
Ubertragers und die eingeschréankte Regelbarkeit der Thermalwasserpumpe im Sommerbetrieb
fUhrten zu einer Reinjektionstemperatur, die im Mittel 8,4 K Uber dem Fernwarmeriicklauf lag. Ein
Abschalten der Thermalwasserpumpe bewirkt eine Reduzierung der Lebensdauer und sollte
grundsatzlich vermieden werden. Inzwischen ist eine Thermalwasserpumpe mit einem groReren
Forderbereich, minimal wie maximal, in Betrieb.

Der Zusammenhang zwischen der nutzbaren geothermalen Warmeleistung und der Fernwérme-
ricklauftemperatur wird in Abbildung 7.6 am Beispiel der Geothermieanlage Miinchen-Riem
gezeigt. Weiterhin wird nach der hydraulischen Verschaltung (parallel oder seriell) der
Warmelbertrager unterschieden. Die maximale Wéarmeleistung ergibt sich entsprechend der
maximalen Férdermenge von 90 I/s und einer Thermalwassertemperatur von 94°C in Abhéngig-
keit von der Reinjektionstemperatur (siehe Gleichung 7.11). Diese wird von der Ricklauf-
temperatur des Fernwérmenetzes und der Betriebscharakteristik des Warmetbertragers bestimmt.
Der Ist-Zustand aus dem Jahr 2007 mit Parallelschaltung der Warmeubertrager und einer
Fernwérmericklauftemperatur von 57,5°C dient fir die nachfolgenden Untersuchungen als
Vergleichsbasis.

Thermalwassertemperatur 94°C
18 - Geothermale Fordermenge 90 I/s
Fernwarmevorlauftemperatur 87°C

19,5

+58 %

oo

Geothermale Warmeleistung [MW]
o o

Ist-Zustand Sollwert
4 2007 gemall TAB
0
57,5 50,0 40,0 30,0
= WUB parallel Fernwarmeriicklauftemperatur [°C]
= WUB seriell

Abb. 7.6: Geothermale Wérmeleistung in Abhdngigkeit von der Fernwéarmericklauftemperatur und der
hydraulischen Verschaltung der Warmetibertrager [35]

Durch die Einhaltung der vertraglich festgelegten Fernwéarmerucklauftemperaturen liee sich die
Wérmeleistung bei vorhandener Hydraulik von 10,7 MW auf 14,2 MW erhdhen (33 %). Mit dem
konsequenten Einsatz innovativer Trinkwassererwdrmungssysteme in Verbindung mit Nieder-
temperaturheizsystemen und der Umstellung auf eine serielle Verschaltung sind 19,5 MW als
realistische ZielgroRe bei der Wérmeauskoppelung anzusehen, was einer Steigerung von 82 %
entspricht.
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Die Auswirkung der hydraulischen Verschaltung hinsichtlich der Reinjektionstemperatur ist in
Abbildung 7.7 fur jeweils drei verschiedene Lastfalle dargestellt. Flr die Betrachtung werden die
Thermalwasser- und Fernwarmevorlauftemperatur als konstant angenommen. Auflerdem ist die
maximale Fordermenge nicht auf 90 I/s begrenzt, wodurch es bei kleinen Temperaturdifferenzen
und hohen Leistungen zu héhere Volumenstrome kommen kann.
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— Q'geo = 18,0 MW (WUB parallel) ~ Thermalwassertemperatur 94°C
75 — Qlgeo = 10,7 MW (WUB parallel) Fernwarmevorlauftemperatur 87°C
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Abb. 7.7: Reinjektionstemperatur bei paralleler und serieller Betriebsweise der Warmeubertrager

Es zeigt sich, dass die Reinjektionstemperatur nicht proportional mit der Fernwarmertcklauf-
temperatur sinkt, da der Einfluss des Warmedibertragungsverhaltens mit zu berticksichtigen ist. Bei
serieller Verschaltung halbiert sich die logarithmische Temperaturdifferenz je Wéarmeibertrager
und es findet gleichzeitig ein Anstieg des Warmedurchgangskoeffizienten in Folge des hdheren
Durchflusses statt. Beide Effekte bewirken, dass auch bei hohen Differenztemperaturen im
Fernwérmenetz der Temperaturanstieg zwischen dem Fernwéarmeriicklauf und der Reinjektions-
temperatur gering bleibt, was bei paralleler Betriebsweise nicht der Fall ist. Die Absenkung der
Fernwérmertcklauftemperatur um 17,5 K hatte bei paralleler Verschaltung und einer Warme-
leistung von 10,7 MW (rot) eine reduzierte Reinjektionstemperatur von 11,7 K zur Folge, bei der
seriellen Verschaltung sind es hingegen 19,5 K.

Die Berechnungen basieren auf dem NTU-Verfahren [36]. Der mittlere Warmedurchgangs-
koeffizient des Warmelbertrages betrégt bei einem Durchfluss von 30 I/s ca. 2500 W/(m2K) und
wurde auf andere Volumenstrdme entsprechend angepasst. Die verschraubten Plattenwéarme-
Ubertrager des Herstellers GEA sind vom Typ Ecoflex NT 150 L. Jeder Warmelbertrager hat eine
Flache von 221 m? die sich auf 272 Platten aufteilt [35, 37].

Eine weitere Optimierung ist durch die serielle Verschaltung von drei anstelle der bisher zwei
betrachteten Thermalwasserwdrmeubertrager zu erreichen, wodurch die logarithmische
Temperaturdifferenz weiter reduziert wird. Mit der Folge, dass eine Erhdhung der Fernwarme-
vorlauftemperatur bei den Fernwdarmelbergabestationen zu einer hoheren Absenkung der
Fernwdarmertcklauftemperatur fihrt.

Im Vergleich zu den Investitionskosten flr die Bohrungen und das Fernwérmenetz sind die Kosten
fur die Warmeubertrager sehr gering. Sie haben jedoch maRgeblichen Einfluss auf den
geothermalen Warmeertrag. Die Versorgungssicherheit, welche hdufig als Grund fur die parallele
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Betriebsweise angeflihrt wird, ist weiterhin Uber die Spitzenlastkessel gegeben. Bei serieller
Verschaltung sind Umgehungsleitungen je Warmeubertrager vorzusehen, um jederzeit eine
Wartung an einem Wérmeubertrager durchfiihren zu koénnen. Der hohere Druckverlust der
seriellen Verschaltung fihrt zunédchst zu einem Anstieg der Pumpenergieleistung. Durch die
erhdhte Warmeauskoppelung steigt jedoch die Leistungszahl COPR,,, des Geothermie-Heiz-

werkes.

Das Fernwérmenetz der Messestadt Riem ist fur eine Anschlussleistung von 50 MW im
Endausbau konzipiert. Fur die im Betrieb auftretende Maximalleistung wurde eine Gleichzeitig-
keit von 0,70 angesetzt. Die Flachen unter den geordneten Jahresdauerlinien (JDL) der Warme-
erzeugerleistung geben die Jahresheizarbeit wieder. Die Jahresdauerlinie des Ausbauszenarios von
50 MW im Endausbau wurde auf Grundlage der Messdaten von 2007 erstellt [35]. Abbildung 7.8
zeigt die geothermalen Deckungsanteile fir die ermittelten Warmeerzeugerleistungen aus
Abbildung 7.6.
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Abb. 7.8: Deckungsraten der Jahresheizarbeit in Abhangigkeit von der Warmeerzeugerleistung

Mit einer Fernwérmericklauftemperatur von 57,5°C (Stand 2007) wére im Endausbau ein
geothermaler Deckungsanteil von ca. 71 % zu erzielen. Gelingt es, die vertraglich geforderten
Rucklauftemperaturen von 40°C umzusetzen, lassen sich Deckungsanteile von 84 % bei
vorhandener paralleler VVerschaltung und 91 % bei der Umstellung auf eine serielle Verschaltung
erreichen. Durch den konsequenten Einsatz von optimierten Trinkwassererwdarmungssystemen in
Verbindung mit Niedertemperaturheizsystemen ist ein geothermaler Deckungsanteil von 95 %
ohne hohen technischen Aufwand realisierbar.

Auswirkungen der niedrigen Rucklauftemperaturen auf die geothermale Warmeerzeugung:

= Hoherer Warmeertrag bzw. geothermischer Deckungsanteil
= Reduzierung der Stromaufhahme der Thermalwasserpumpe
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Fir die Nutzung der maximalen geothermalen Warmeleistung ist sowohl die Reduzierung der
Fernwérmericklauftemperatur durch die Kundenanlage als auch die Absenkung der Reinjektions-
temperatur im Heizwerk Uber eine serielle Verschaltung von zwei oder drei Wéarmelbertrager
notwendig.

Optimierungsmaglichkeiten der Abnehmer (Kunden):

= Einsatz von Trinkwassererwarmungssystemen mit niedrigen Ricklauftemperaturen

= Speichersysteme glatten die Lastspitzen und reduzieren die Einsatzzeiten der Spitzen-
lastkessel

= Gebé&udebeheizung tber Fldchenheizsysteme oder Niedertemperatur-Heizkdrper

Optimierungsmaoglichkeiten des Fernwarmeversorgers:

= Erh6hung des geothermalen Deckungsanteils durch den Einsatz eines zentralen Wé&rme-
speichers

= Steigerung des Wérmeertrags durch serielle Verschaltung der Thermalwasserwarme-
Ubertrager

= Anschluss eines zusétzlichen Fernwarmegebietes mit niedrigen Systemtemperaturen

Fernwarme- und Stromerzeugung in Heizkraftwerken

Eine allgemeine Aussage Uber die Effizienzsteigerung bei KWK-Anlagen in Bezug auf
unterschiedliche Systemtemperaturen lasst sich aufgrund der Anlagenspezifizierung nicht treffen.
Die Einflusse der Netztemperaturen auf die Stromerzeugung, Wérmeauskoppelung und Brenn-
stoffleistung sind komplex und héngen prinzipiell von der Charakteristik des jeweiligen Kreis-
prozesses, der Prozessparameter, des Brennstoffes und des Auslastungsgrades der KWK-Anlage
ab.

Umfangreiche Untersuchungen [38] auf Basis von Simulationen zeigen, dass sich eine Absenkung
der Fernwarmericklauftemperatur giinstig auf das Betriebsverhalten von KWK-Anlagen auswirkt:

= Bei Entnahme-Kondensations-Anlagen ist eine héhere Stromproduktion bei gleicher
Brennstoffleistung gegeben.

= Bei Entnahme-Gegendruck-Anlagen findet eine Steigerung der Stromproduktion statt.

= Bei Gas- und Dampfturbinen-Anlagen kann bei gleichbleibender Stromproduktion der
Gesamtwirkungsgrad erhoht werden.

Fernwarmeverteilnetz

Die im Heizkraftwerk oder Heizwerk erzeugte thermische Energie wird tber Warmeverteilnetze
zu den Abnehmern transportiert, wobei Wasser als Warmetragermedium dient. Zur Uberwindung
der Druckverluste in den Rohrleitungen und sonstigen Einbauten ist elektrischer Hilfsenergie-
bedarf fur die Netzpumpen erforderlich. Aulerdem treten Warmeverluste an das Erdreich und an
die Umgebungsluft auf. Die als Trasse bezeichneten Verteilnetze werden Uberwiegend als
geschlossener Kreislauf im Zweileitersystem ausgefiihrt. Dabei richten sich die Verlegestruktur
(Strahlen-, Ring- oder Maschennetz) und die Anzahl der Einspeisepunkte nach der GroRe des zu
versorgenden Gebietes. Das Rohrmaterial hdngt von der Medientemperatur, dem Druck, der
Nennweite und der Verlegeart ab. Der Fernwdarmeanschluss endet beim Kunden an der
Fernwdrmeubergabestation. Ein Mindest-Differenzdruck am Netzschlechtpunkt stellt sicher, dass
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auch der entlegenste Kunde ausreichend mit Warme versorgt wird und dient als Sollwert fur die
Regelung der Netzumwalzpumpe.

Aus der bendtigten Warmeleistung Q. und den Betriebstemperaturen T, und T, . ergibt
sich der notwendige Fernwarmevolumenstrom v, .
Ve = Qe ; [me/h] (Glg. 7.13)

PmCom '(TFW,VL _TFW,RL)

Der Druckverlust Ap, fur den unginstigsten Netzabschnitt, der zur Pumpenauslegung heran-

gezogen wird, berechnet sich aus der Summe aller Rohrleitungsverluste und Einzelwiderstande
sowie dem vom Fernwarmeversorger zugesicherten Mindest-Anschluss-Differenzdruck Ap,, .. -

Die Darcy-Weishach-Gleichung bei konstanter Dichte lautet:

Ap, = ZHH §+ D Gew j-g-wiz} + APy i+ [P (Glg. 7.14)

Die hydraulische Leistung P die als theoretische minimale Pumpenleistung angesehen werden
kann, ist das Produkt aus Fernwéarmevolumenstrom (Glg. 7.13) und Druckverlust (Glg.7.14).

Ry =Vay -Apy 5 [W] (Glg. 7.15)

Mit den Kenndaten der Umwalzpumpe und der hydraulischen Leistung (Glg. 7.15) I&sst sich die
tatséchliche elektrische Stromaufnahme P, berechnen.

_ Vew APy w1 (Glg. 7.16)
e

P

el

Aus den bekannten Proportionalititsgesetzen folgt, dass sich bei turbulenter Strdmung der
Druckverlust mit dem Quadrat des Volumenstroms Ap, ~V?2 (Glg. 7.17) und die hydraulische

Leistung zur dritten Potenz des Volumenstroms Py ~V? (Glg. 7.18) andert.

Am Beispiel des Fernwarmenetzes Messestadt Riem soll vereinfacht die Auswirkung der
Fernwérmericklauftemperatur auf den Druckverlust und den Hilfsenergiebedarf gezeigt werden.
Da keine detaillierten Berechnungen zum Versorgungsnetz zur Verfigung stehen, wird auf Basis
vorhandener Unterlagen, typischen Auslegungskennwerten und den Proportionalititsgesetzen
(Glg. 7.17 und Glg. 7.18) eine theoretische Netzkennlinie erstellt. Durch die ebenfalls fehlenden
Kenndaten der Netzpumpen wird die hydraulische Leistung (Glg. 7.15) als ,,ideales Ersatzmodell*
herangezogen.

Angaben zum Anschlusswert, zu Netztemperaturen sowie Aussagen zum Gleichzeitigkeitsfaktor
haben sich seit der Planungsphase mehrfach geéndert. Die Abschdtzung zur Energieeinsparung der
Netzpumpen erfolgte fur eine Warmeleistung von 40 MW bei einer Auslegungstemperatur-
differenz von 45 K [39].
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Berechnungsgrundlagen:

= Auslegungsdaten Netz: Q,, =40 MW bei T, /T, =90/45°C
= Mittleres Druckgefalle aller Rohrnennweiten Ap_ =100 Pa/m
= Pauschale Berticksichtigung der Einzelwiderstande Ap,, =5 % (von Ap, )

= Ldnge der Rohrleitungen bis zum Netzschlechtpunkt (einfach) L = 2500 m
* Mindest-Differenzdruck am Netz-Schlechtpunkt Ap,, ... =700 mbar [34]

Abbildung 7.9 zeigt fir drei Lastfalle die Druckverlustkurven (gestrichelte Linien) und die daraus
resultierenden hydraulischen Leistungen (durchgezogene Linien) in Abhangigkeit von der
Fernwarmerticklauftemperatur.
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Abb. 7.9: Hydraulische Leistung und Druckverlust in Abh&ngigkeit von der Fernwarmeriicklauftemperatur

Wird bei gleichbleibender zu transportierender Warmeleistung die Fernwarmerticklauftemperatur
gesenkt, verringert sich in Folge der hoheren Temperaturdifferenz auch der Fernwérmevolumen-
strom. So fuhrt beim Lastfall von 20 MW (blau) eine um 17,5 K reduzierte Riicklauftemperatur zu
einem um 37,25 % niedrigeren Volumenstrom. Daraus folgt fir die Netzpumpen, dass der
Druckverlust um 49,34 % (1,9 bar) und die hydraulische Leistung um 68,23 % (42,0 kW)
abnehmen.

Das Einsparpotenzial an elektrischer Energie fir die Netzpumpen hangt von der Ausbaustufe des
Fernwdrmenetzes ab. Bei geringer Anschlussleistung besteht der Hauptanteil des Druckverlustes
Uberwiegend aus dem Mindest-Differenzdruck.

Entféllt ein GroRteil des Druckverlustes auf das Regelventil (hohe Ventilautoritit), kann das
Rohrleitungssystem als ,.druckverlustarmes Warmeverteilnetz bezeichnet werden und die
Ubergabestation besitzt eine hohe Regelgiite.
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Die Warmeverlustleistung @, eines Fernwarmernetzes lasst sich aus der Summe der einzelnen
Teilstrecken berechnen. Dazu ist fir jeden Rohrabschnitt der Uber die Rohroberflache A an die
Umgebung abflieBende Wérmeverlust zu ermitteln.

Q :Zn:ui A '(TVL,i _TU,i)+in A '(TRL,,- —Tu,j); [W] (Glg. 7.19)

Der Warmedurchgangskoeffizient U, ist ein bauteilspezifischer Kennwert, der den Warmestrom

durch einen festen Korper aufgrund des Temperaturunterschiedes bei stationdren Verhaltnissen
beschreibt. Der Wérmetibergangskoeffizienten « bestimmt den Warmeubergang zwischen Fluid
und Festkdrper und héngt von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Die einzelnen Materialschichten
kénnen als thermische Widerstande angesehen werden, die im Wesentlichen von der
Wérmeleitfahigkeit 4 und der Materialdicke d abhéngen.

1 .
= ; [WI(m2K Glg. 7.20
L S e Tt i [W(meK)] (Glg. 7:20)
4+t In=t4+In=F 4+

i 221 di 212 dl dnaa

(24

Die Warmeverluste in den einzelnen Teilstrecken sind abhéngig von:

= Systemtemperaturen

= Nennweite der Rohrleitung

= Isolierstarke und Wérmeleitzahl (feuchte- und alterungsabhangig)

= Umgebungstemperatur des Umfelds (Erdreich, Grundwasser, Aufienluft)
=  Warmekapazitat des Umfelds (Temperaturdampfungseigenschaft)

= Belastungsgrad des Warmenetzes

= Beeinflussung zwischen Vor- und Ricklaufleitung

= Temperaturabfall entlang des FlieBweges

Die in Abhangigkeit von der AuBentemperatur T, auftretenden Warmeverluste einer im Erdreich
verlegten Rohrleitungstrasse kénnen nach den von [40] vorgeschlagenen Naherungsgleichungen
berechnet werden. Das Erdreich wird dabei als halbunendlicher Bereich zur angrenzenden
Oberflachentemperatur T, betrachtet.

Qv =S ;i’E '[(TVL (TA)_TOb (TA))+ (TRL (TA)_TOb (TA))]; [\N/mTr] (Glg' 7'21)

Der Formkoeffizient S enthalt die Lagen der Rohrleitungen und Warmeleitzahlen (siehe
Abbildung 7.10). Weiterhin werden fir beide Rohrleitungen gleiche Rohrdurchmesser, gleiche
Déammeschichtdicke, gleiche Verlegetiefe und parallele Leitungsverlegung vorausgesetzt.

sz(hlarctan “EJ. _ 2 i (6lg. 722
2 h 2o —Elnd—a+arccoshypd—

D i a
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Abb. 7.10: Parallel im Erdreich verlegte Rohrleitungen

Die spezifischen Warmeverluste von Fernwéarmetrassen werden fir verschiedene Nennweiten in
Abhangigkeit von der Fernwarmericklauftemperatur in Abbildung 7.11 veranschaulicht. Mit der
Annahme, dass die Oberflachentemperatur To, naherungsweise der Auflentemperatur Ta
entspricht, kénnen die Warmeverluste im Erdreich verlegter Fernwarmeleitungen aus den
Gleichungen 7.21 und 7.22 fiir stationdre Betrachtungen ermittelt werden. Die Berechnungen
erfolgen fur nahtlose Einzelrohre mit diskontinuierlicher Fertigung und Standard-Damm-
schichtddicke des Herstellers Isoplus. Die Verlegeabstande sowie die Rohrleitungsabmessungen
sind den Produktunterlagen des Herstellers zu entnehmen [41], weitere Angaben sind in Tabelle

7.3 zu finden.

Warmeverluste [W/my]

90

Fernwarmevorlauftemperatur 100°C

AuBenlufttemperatur 0°C
80
70
60
50
40
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20
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Fernwarmericklauftemperatur [°C]
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Abb. 7.11: Warmeverluste parallel im Erdreich verlegte Rohrleitungen in Abhéngigkeit von der Fern-
warmeriicklauftemperatur
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Es ergibt sich bei konstanter Fernwarmevorlauftemperatur ein linearer Zusammenhang zwischen
der Fernwérmerucklauftemperatur und den Wérmeverlusten. Diese sinken flr alle Nennweiten
gleichermaBen um 11,11 %, wenn die Fernwarmericklauftemperatur 40 °C anstatt 57,5 °C betragt.

Tab. 7.3: Berechnungskennwerte flr die Wéarmeverluste in Abbildung 7.11

Bezeichnung Kirzel | Einheit Wert
Rohrleitungsiiberdeckung hy [m] 0,8
Warmeleitzahl Ddmmung Ao [ [WI(MmK)]| 0,027
Wérmeleitzahl Erdreich Ae  [[WI/(mK)]| 1,000
Fernwérmevorlauftemperatur Tw [°C] 100
Oberflachentemperatur Tob [°C] 0,0

Mit steigender Nennweite nehmen die Warmeverluste und Investitionskosten der Fernwarme-
leitungen zu, die Energiekosten fur die Netzpumpen verhalten sich genau gegenlaufig. Die
optimale Auslegung von Fernwarmenetzen hinsichtlich der Investitions- und Betriebskosten ist nur
mit entsprechender EDV-Software méglich.

Auswirkungen niedrigerer Rucklauftemperaturen auf das Fernwarmenetz:

= Hohere Temperaturdifferenz fuhrt zu einem niedrigeren Fernwédrmevolumenstrom und
damit zu geringerem Strombedarf der Netzumwalzpumpen

= Reduzierung der Warmeverteilverluste

= Geringere Rohrleitungsnennweiten senken die Investitionskosten

= Erhéhung der Transportkapazitat in Bestandshetzen

= Vermeidung der Unterversorgung im Winterbetrieb (Nennlastbetrieb)

7.2.1.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Fernwarmesystemen

Neben der Einhaltung der geforderten Fernwdarmertcklauftemperaturen, die in den TABs der
Energieversorger vertraglich festgelegt sind, stellt die Wirtschaftlichkeit ein ausschlaggebendes
Entscheidungskriterium bei der Auswahl des TWE-Systems dar. Da effizientere Anlagensysteme
in der Regel hohere Investitionskosten gegentiber Standard-Systemen aufweisen, muss eine
Amortisation tber die Betriebskosten erzielt werden.

Die Energiekostenabrechnung fiir einen Fernwarmeanschluss setzt sich wie folgt zusammen:

= Arbeitspreis (Preis fir die gelieferte Warmemenge)

= Grund- oder Leistungspreis (Preis fir die Bereitstellung der erforderlichen
Wérmeleistung)

= Verrechnungspreis (Z&hlergebiihren, Abrechnung)

Die bendtigte Energiemenge (Arbeitspreis) fur die Trinkwassererwédrmung, Nachheizung der
Zirkulationsverluste und die Gebéaudebeheizung ist bei Vernachlassigung der Regelgute und
Warmeverluste unabhédngig vom eingesetzten Anlagensystem und dessen Ricklauftemperatur. Die
vom Kunden vertraglich vereinbarte Anschlussleistung (Grundpreis) errechnet sich aus der
Temperaturdifferenz im Auslegungsfall (Differenz zwischen der zugesicherten Vorlauftemperatur
und der einzuhaltenden Ricklauftemperatur) und wird am Mengenbegrenzer der Fernwérme-
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iibergabestation eingestellt. Sollten aufgrund zu geringer Ricklauftemperaturabkiihlung Uber-
schreitungen des Fernwéarmedurchflusses auftreten, muss der Kunde eine hohere Anschluss-
leistung beantragen, um nicht der Gefahr einer Unterversorgung ausgesetzt zu sein. Ein Anreiz fur
die Ricklauftemperaturabsenkung ist somit Uber den Leistungspreis gegeben. Bei Anlagen-
systemen mit Warmespeicher kénnen die Leistungsspitzen zusétzlich gedampft und die Anschluss-
leistung weiter reduziert werden.

Die jahrlich anfallenden Energiekosten fir die Trinkwassererwdrmung (Nutzenergie und
Zirkulationsverluste) werden in Tabelle 7.4 anhand des Referenzgebdudes aus Kapitel 5 fir
verschiedene Anlagensysteme gegenibergestellt. Der Energiebedarf von 55.480 kWh/a setzt sich
aus der Nutzenergie von 94 kWh/d und den Zirkulationsverlusten fir den Neubau von 58 kwh/d
zusammen. Als Vergleichsbasis dient das Durchflusssystem mit den geringsten Investitionskosten
unter Berticksichtigung des Gleichzeitigkeitsfaktors der TU Dresden. Die Auslegung der
Fernwérmeiibergabestation erfolgt gemall den TABs fiir eine Fernwérmevorlauftemperatur von
80°C und einer Fernwérmericklauftemperatur von 40 °C.

Aus dem Preisblatt Fernwéarme der Stadtwerke Miinchen folgt fur die Kosten (Stand 2015) [42]:

= Grundpreis 43,54 €/(kW*a)
= Arbeitspreis 85,55 €/ MWh

Tab. 7.4: Energiekosten der Trinkwassererwarmung flr verschiedene Anlagensysteme [32]
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Bezeichnung e ES | g5 ® @ @ S o
= L0 |» @ .2 @ () = S o
@ L = 7] == <} = =1 | =3
; > O > < = o e : o 8
= T < |= ) oS D L
: =9 |<.,Z2| © 5= IS = = €
x| xXs |gW=| ¢ @ < Z T <
T = 2= |2 > > o 7] 1723 S 0
S 35 (O [ S s — [b] (@] C o
=R [ X2 |KSEFE| O < O X <O
TWE- Kirzel | Qe mx TRL(QW) Qrwe,a Ecr Eup Eces AE Eep / Eges

System [ Einheit | [kW] | [°C] | [kW] | [€/a] | [€/a] | [€/a] | [€/a] | [%]

Durchflusssystem 135 40 135 5878 | 4746 | 10624 0 55,33
Zweistufiges DFS 135 15 83 3617 | 4746 | 8363 | -2261 | 43,25
Speichersystem 35 55 56 2438 | 4746 | 7185 | -3440| 33,94
Speicherladesystem | 45 20 30 1306 | 4746 | 6053 | -4572 | 21,58

Innovatives TWES 15 18 9,7 421 | 4746 | 5168 | -5457 8,15
Gebuhr fir Warmemengenzéhler wird nicht beriicksichtigt

Beim einstufigen Durchflusssystem fallen die hochste Anschlussleistung und damit auch der
hdchste Grundpreis an, da die Anschlussleistung der maximalen Wé&rmeleistung entspricht. Der
Grundpreis besitzt einen Anteil von 55,33 % am Gesamtpreis. Durch die tiefere Ricklauf-
auskiihlung kann beim zweistufigen Durchflusssystem die Anschlussleistung auf 83 kW gesenkt
werden. Die Trinkwasserbevorratung des Speicher- und Speicherladesystems fiihrt zu geringeren
Anschlussleistungen und hoheren Kosteneinsparungen gegeniiber den beiden Durchfluss-
systemen. Das innovative Trinkwassererwarmungssystem bendtigt infolge der tber den ganzen
Tag kontinuierlichen Beladung des Pufferspeichers nur eine maximale Wérmeleistung von 15 kW
(siehe Kapitel 6.3.1). Es ergeben sich Einsparungen zwischen 885 €/a und 5457 €/a gegeniiber den
anderen Trinkwassererwdrmungssystemen. Die Amortisationszeit betrdgt demnach nur wenige
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Jahre und erscheint in Anbetracht einer Nutzungsdauer von 25 Jahren fiir die Kunden sehr vorteil-
haft.

Einen weiteren Anreiz zur Opimierung der Fernwérmertcklauftemperatur schaffen Fernwérme-
versorger in Form einer Bonusregelung. Dabei gewahren sie dem Kunden bei Unterschreitung der
einzuhaltenden Ricklauftemperatur einen gestaffelten Nachlass auf den Arbeitspreis [43].

7.2.2 Brennwerttechnik

Wérmeerzeuger mit Brennwerttechnik nutzen die Kondensationswérme des im Abgas enthaltenen
Wasserdampfes. Bei der Verbrennung von kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffen reagieren diese
mit dem Sauerstoff der Luft und es entstehen Wasser (H,O) und Kohlendioxid (CO,) unter der
Bildung von Warme. Das im Abgas enthaltene Wasser ist zundchst noch gasformig. Werden die
heillen Abgase in einem Abgaswérmeibertrager gekihlt, erreicht der Wasserdampfpartialdruck an
der Oberflaiche des Waéarmedibertragers den Séattigungsdampfdruck. Mit Unterschreitung des
Taupunkts beginnt der Wasserdampf zu kondensieren und gibt die freigesetzte Kondensations-
warme, die hdufig auch als latente Wéarme bezeichnet wird, an den Warmelbertrager ab. Die
Nutzung der Kondensationswarme fiihrt zu einer effektiveren Brennstoffausnutzung und einem
hoheren Anlagenwirkungsgrad, was letzten Endes eine Reduzierung des Brennstoffeinsatzes und
des damit verbundenen CO,-Ausstosses bedeutet.

Die Hohe der Brennwertnutzung ist abhdngig von der Taupunkttemperatur und dem Wasser-
stoffgehalt des Brennstoffes.

Mit dem kondensierten Wasser fallt auch der im Brennstoff enthaltene Schwefelanteil als saures
Kondensat an, welches je nach Brennstoff und Wérmeerzeugerleistung vorschriftsgemal zu
neutralisieren ist.

Der Brennwert H eines festen oder flussigen Brennstoffes ist nach DIN 5499 jene Warme-

menge, welche bei vollstdndiger Verbrennung je 1 kg dieses Stoffes unter folgenden Bedigungen
frei wird:

= Gleiche Temperatur aller an der Verbrennung beteiligten Stoffe vor und nach der
Verbrennung (25°C)

= Gleicher Druck vor und nach der Verbrennung (~ Luftdruck)

= Vollstdandige Nutzung der Kondensationswarme des bei der Verbrennung entstehenden
Wasserdampfes

Die bei einer Verbrennung frei werdende Energie ohne Kondensationsanteil wird mit Heizwert H,
bezeichnet.

In Tabelle 7.5 werden die Kennwerte der beiden fossilen Energietrdger Heizol EL und Erdgas H
gezeigt. Bei den angegebenen CO,-Gehalten handelt es sich um typische Einstellwerte von
Geblasebrennern. Die Taupunkttemperatur variiert je nach Luftiiberschuss, Schwefelgehalt im
Brennstoff, Luftdruck und -feuchte der Verbrennungsluft. Durch den héheren Wasserstoffanteil
und die hohere Taupunkttemperatur ist Erdgas H vorteilhafter fir die Brennwertnutzung als Heizol
EL.
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Tab. 7.5: Kennwerte von Heiz6l EL und Erdgas H [44]

Bezeichnung Kirzel| Einheit Heiz0l EL | Erdgas H
Brennwert H, [kgHzo/kgf]/ 12,72 11,47
[KGzo/m3g]
. Kgn2o/kgs]/
H. [Kgr20/Kgs
Heizwert i [KGhizo/M%a] 11,92 10,36
»-Gehalt im Betrie 2 0 ,5-13, 9 -11,
CO,-Gehalt im Betrieb Cco [%] 125-135| 95-110
Taupunkttemperatur T [°C] ca. 47,0 ca. 57,0
Max. feuerungstechnischer .
Wirkungsgrad (Heizwert) e [%] ca. 106 ca. 111
Wassergehalt im Abgas My 20 (Kgrao'kgel/ |4 165 1,6303
[KQH2o/m3g] ' '

Zur Bewertung von Warmeerzeugern dient der feuerungstechnische Wirkungsgrad 7., welcher

das Verhdltnis der vom Warmeerzeuger aufgenommenen Warmeleistung zur freigesetzten
Verbrennungswéarme bei Nennleistung bildet. Die im Abgas enthaltene Warme, die nicht vom
Warmeerzeuger aufgenommen werden kann und (ber den Kamin entweicht, wird als Abgasverlust
q, bezeichnet.

ne =100% —q,; [%] (Glg. 7.23)
In Abbildung 7.12 ist der feuerungstechnische Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Abgas-
temperatur fur die Brennstoffe Erdgas H und Heiz6l EL mit Bezug auf den Heizwert zu sehen. Die

Verbrennungsrechnung erfolgt mit den brennstoffspezifischen Kennwerten nach [44] fur die
angegebenen CO,-Gehalte.
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Abb. 7.12: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad von Brennwertgerdten in Abhéngigkeit von der Abgas-
temperatur fur Heizol EL und Erdgas H bezogen auf den Heizwert.

Der maximale Wirkungsgrad bei einer Abgastemperatur von 25°C liegt bei ca. 111 % fir
Erdgas H bzw. ca. 106 % bei Heizol EL. Oberhalb der Taupunkttemperatur steigt der Wirkungs-
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grad aufgrund der sinkenden Abgastemperatur (sensible Warmeverluste) nur geringfligig an.
Kommt es zur Taupunktunterschreitung, setzt die Kondensation ein und der Wirkungsgrad steigt
durch die Brennwertnutzung deutlich an. Die Hohe der Abgastemperatur wird von der Kessel-
ricklauftemperatur, der Konstruktion des Brennwertkessels bzw. Abgaswarmelbertragers und des
Belastungsgrades bestimmt. Der Einfluss der Vorlauftemperatur auf den Wirkungsgrad ist gegen-
tiber der Rucklauftemperatur nur von untergeordneter Bedeutung.

Fundierte Aussagen zur Brennwertnutzung sind nur Uber eine Kondensatmengenmessung mit
entsprechender Kenntnis des Brennstoffeinsatzes moglich.

Energieeffiziente Brennwertgeréte haben sich bei den fossilen Energietragern Erdgas und Heizol
als Standardlgsung etabliert und den Niedertemperaturheizkessel sowohl im Neubau als auch im
Sanierungsbereich abgeldst. Durch eine (Teil-)Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasser-
dampfes und einer niedrigeren Abgastemperatur erreichen Brennwertgerdte im Vergleich zu
Niedertemperaturkesseln eine hohere Brennstoffenergieausnutzung. Die unter realen Betriebs-
bedingungen erzielbare Brennwertnutzung wird in erster Linie durch die Rucklauftemperatur der
verschiedenen Heizkreise bestimmt und im Fall der Geb&udebeheizung von den Witterungs-
verhéltnissen beeinflusst. Der zu Kondensationszwecken notwendige Abgaswarmetbertrager ist
dabei flachenanteilig im Wéarmeerzeuger integriert (siehe Abbildung 7.13 links) oder wird als
separates Bauteil einem Niedertemperaturkessel nachgeschaltet (siehe Abbildung 7.13 rechts). Die
zusétzliche Heizflache des Abgaswéarmelbertragers bewirkt auch bei ausbleibender Kondensation
eine Erhéhung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades, da die Abgastemperatur im Vergleich
zu Niedertemperturkesseln weiter gesenkt wird und nahe an der Ricklauftemperatur liegt. Es
kommt zu einer Reduzierung der sensiblen Abgasverluste. Eine weitere Optimierung der Brenn-
wertnutzung besteht darin, den Brennwertkessel mit zwei Riicklaufanschlissen (Hoch- und
Niedertemperaturriicklauf) auszustatten, um eine getrennte Einflihrung unterschiedlicher Heiz-
kreisrucklauftemperaturen zu erméglichen (siehe Abbildung 7.13 links).

Abb. 7.13: Brennwertkessel mit integriertem Kondensationswarmeilbertrager (links) und externem,
nachgeschaltetem Abgaswarmetauscher (rechts) fiir Niedertemperaturkessel (Hersteller: Hoval)
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Aus Tabelle 7.5 und Abbildung 7.12 geht hervor, dass sich bei vollstandiger Brennwertnutzung
eine zusétzliche Warmeenergie von ca. 11 % bei Erdgas H und ca. 6 % bei Heizél EL aus dem
Brennstoff gewinnen lasst. Um dem Abgasstrom die maximale Kondensationswarme zu entziehen,
sind ca. 15% der Warmeerzeugerleistung mit moglichst tiefer Eintrittstemperatur in den
Niedertemperaturriicklauf ausreichend.

Die Untersuchung [45] zeigt, dass in Wohngebauden héaufig nur eine unzureichende Brennwert-
nutzung stattfindet. Als Ursachen fur die ausbleibende Kondensation gelten:

= Uberdimensionierung des Warmeerzeugers fihrt zu haufigem Takten

= Hohe Rucklauftemperaturen im Zirkulationsbetrieb

= Geringe Temperaturdifferenz im Heizkreis durch fehlenden hydraulischen Abgleich

* Internes Uberstromventil bei Wandgeraten fihrt zur RUcklauftemperaturanhebung
(erforderliche Mindestumlaufwassermenge zum Schutz vor thermischer Uberbelastung bei
geringem Wasserinhalt)

= Kurzschluss bzw. falsche Regelstrategie beim Einsatz von hydraulischen Weichen

= Rucklauftemperaturanhebung durch die Verwendung von Vier-Wege-Mischern

= Brennwertgerat verfiigt nur tGber einen Ricklaufanschluss

= Hohe Betriebstemperaturen speziell bei Luftheizregister

= Abgaswarmelibertrager ist zu klein ausgelegt

= Verschmutzung und Ablagerungen an den Heizflaichen des Abgaswéarmeiibertragers
(ausbleibender Selbstreinigungseffekt durch das Kondensat)

Optimierte Brennwertnutzung durch das innovative Trinkwassererwarmungssystem

Die Betriebsweise des innovativen Trinkwassererwarmungssystems bietet ideale Voraussetzungen
zur effektiven Brennwertnutzung. Diese werden durch die niedrigen Ricklauftemperaturen in
Verbindung mit der Lastglattung ermdglicht und fliihren zur effektiven Abgaskondensation mit
entsprechend hohem Wirkungsgrad. Da die Heizwasserriicklauftemperatur am Austritt der
Auskihlstufe nur ca. 2,5 K Uber der Kaltwassertemperatur von ca. 10°C liegt, ist eine nahezu
vollstdndige Kondensation gegeben. Durch die kontinuierliche Pufferspeicherbeladung arbeitet der
Brennwertkessel im minimalen Leistungsbereich. Somit steht dem geringen Abgasstrom eine
grolle Warmelbertragungsflache gegenuber und unterstitzt die Kondensationsfahigkeit. Die
Lastglattung begrenzt zudem den notwendigen Modulationsbereich des Brenners und bewirkt
entsprechend lange und emissionsarme Laufzeiten.

Im Unterschied zur Fernwarmeversorgung, bei der die Hausstation (ber einen Vor- und Ricklauf
angeschlossen wird, stehen bei vielen Brennwertkesseln in groReren Wohnanlagen drei
Anschliisse zur Verfugung. Der im Zirkulationsbetrieb auf hohem Temperaturniveau anfallende
Heizwasservolumenstrom muss somit nicht im Pufferspeicher eingeschichtet werden, sondern
kann direkt Gber den Hochtemperaturriicklauf nachgeheizt werden. Fir eine optimale Brennwert-
nutzung wird das kalte Heizwasser aus dem Bereitschaftsvolumen Kondensation in den Nieder-
temperaturriicklauf gefuhrt. Die Pufferspeicherbeladung erfolgt ber zwei Umwalzpumpen mit
einer konstanten Vorlauftemperatur von ca. 75°C. Dabei werden tber den Hochtemperatur-
ricklauf die Zirkulationsverluste nachgeheizt und mit der drehzahlgeregelten Umwélzpumpe im
Niedertemperaturriicklauf das Bereitschaftsvolumen in Abhéangigkeit des Pufferspeicherlade-
zustands geregelt.

Die Anschlusssituation des Trinkwassererwarmungssystems am Pufferspeicher ist identisch zum
Fernwdrmesystem. Der Pufferspeicher ist in drei Temperaturzonen (Breitschaftsvolumen,
Taktvolumen Beimischung und Bereitschaftsvolumen Kondensation) unterteilt.
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Die Heizkreisvorlauftemperatur wird Gber einen Drei-Wege-Mischer geregelt. Der Heizungs-
ricklauf kann (optional) temperaturabhangig in den Hoch- oder Niederemperaturriicklauf des
Warmeerzeugers geflhrt werden.

Abbilung 7.14 zeigt das Schema des innovativen Trinkwassererwarmungssystems fur die
Anwendung in der Brennwerttechnik.

Heizkreis Trinkwasser
VL RL ™WW Twz TWK
T"?ZVL I
I
i
Brennwertkessel |
Vorlauf Heizungspufferspeicher T |
I i
Tewo I I
Umschaltung bei I '
X@ Nachtabsenkung Tous
(Optional) - i
I I
| V- e
HT-RUCKIAUf [ == == == = o L - DX _M_@_ -
konstant Trww
NT-Ricklauf g L\
Frischwassermodul mit getrennter
geregeit Zirkulationsnachhezung
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Warmwasser TWW RicklaufRL Abgekihlter Heiz -Ricklauf
Zirkulation TWZ == == = Zirku.-nachhzg./ Beimischung/HT-RL Steuerleitung

Abb. 7.14: Schema des innovativen Trinkwassererwarmungssystems mit Brennwertkessel

Wie bereits erwdhnt, ist fir eine optimale Brennwertnutzung ein geringer Anteil der Wé&rme-
erzeugerleistung auf niedrigem Temperaturniveau ausreichend. Somit steht das kalte Heizwasser
im Pufferspeicher auch anteilig fir Kondensationszwecke wahrend der Gebdudebeheizung zur
Verfiigung. In den Sommermonaten und in der Ubergangszeit ist eine nahezu vollstindige
Kondensation moglich, in Betriebsphasen mit hoher Heizlast tragt der Niedertemperaturriicklauf
zu einer erhohten Teilkondensation bei.

Die effektive Betriebsweise des innovativen Trinkwassererwarmungssystems wird in der Pilot-
anlage in Kapitel 7.4.3 belegt.
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7.2.3 Blockheizkraftwerke

Blockheizkraftwerke (BHKW) sind dezentrale Energieerzeuger, die in einem Kraft-Wéarme-
Kopplungsprozess (KWK) sowohl mechanische Energie (Kraft bzw. elektrischer Strom) als auch
thermische Energie in Form von Warme erzeugen. Die Nutzung der anfallenden Abwérme als
thermische Energie steigert den Gesamtwirkungsgrad erheblich und trdgt zur Ressourcenschonung
fossiler Energietrager bei. BHKW kdnnen mit bezahlbarer Energie einen wichtigen Beitrag zur
bisherigen Energieversorgung leisten und helfen, die ambitionierten Klimaschutzziele zu
erreichen.

Ein BHKW besteht im Wesentlichen aus einem (Verbrennungs-)Motor, Generator und Wéarme-
Ubertrager. In der Regel werden BHKW parallel zum 6ffentlichen Stromnetz betrieben, sodass der
erzeugte Strom primar zur Eigenbedarfsdeckung dient und Uberschiisse eingespeist werden
konnen. Die anfallende Wéarmeenergie aus dem Kuhlwasser und Abgas wird zur Trinkwasser-
erwdarmung oder Raumheizung vor Ort verwendet. Je nach elektrischer Leistung spricht man auch
von Mini- (< 50 kW) oder Mikro-BHKW (< 10 kW).

Der Gesamtwirkungsgrad ngesergibt sich aus der thermischen und elektrischen Leistung(Q, , P,)

im Verhéltnis zur eingesetzten Brennstoffleistung Q,, bzw. aus der Summe der beiden Einzel-
wirkungsgrade (7,,, 7, )-

Nges = % =1y + 1715 [-] (Glg. 7.24)
Qp .

=[] (Glg. 7.25)

77 QBr

7 =0 [ (Glg. 7.26)

Die Stromkennzahl o< definiert sich aus dem Verhdltnis von elektrischer Leistung zur
Nutzwérmeleistung.

_P 7 (Glg. 7.27)
Qn "

In Abbildung 7.15 werden die Wirkungsgrade und Energiebilanzen eines Klein-BHKWs mit der
ungekoppelten Variante aus Kraftwerk und Heizkessel verglichen. Die Wirkungsgrade beziehen
sich auf den Heizwert des Brennstoffes. Der elektrische Wirkungsgrad konventioneller Kraftwerke
(Dampfturbine) liegt bei ca. 35 %, somit gehen Uber 60 % der im Brennstoff enthaltenen Energie
ungenutzt als Warme in die Umgebung. Fur Heizkessel kann ein thermischer Wirkungsgrad von
rund 85 % angenommen werden. Daraus ergibt sich flr die getrennte Energieerzeugung ein
Gesamtwirkungsgrad von 59 %. Durch den gekoppelten Prozess eines BHWKs mit Gasmotor
lassen sich ca. 90 % des eingesetzten Brennstoffes in Energie umsetzten. Der Wirkungsgrad der
Stromerzeugung, welcher unter anderem von der Anlagenleistung abhéngt, kann zwischen 15 %
und 50 % liegen. Durch das Prinzip der KWK ldsst sich fir die gleichen Energiemengen (Wé&rme
und Strom) der Brennstoffeinsatz um ca. 35 % reduzieren. Aus der Effizienzsteigerung folgt eine
Verminderung der CO,-Emissionen in etwa der gleichen Hohe.
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Abb. 7.15: Wirkungsgrad eines Heizkessels und Kraftwerks (links) im Vergleich zum BHKW (rechts) [46]

Der KWK-Prozess des BHKWs bietet die Mdglichkeit einer wdarme- oder stromgefiihrten
Betriebsweise, was entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat. Durch den Einsatz
eines Pufferspeichers lasst sich die Stromerzeugung vom Warmeverbrauch zeitlich entkoppeln. Es
ergeben sich folgende Betriebsweisen:

Warmegefiihrte Betriebsweise (Standard)

Das BHKW deckt vorrangig die Grundlast des lokalen Wérmebedarfs und wird durch
einen Spitzenlastheizkessel erganzt. Der erzeugte Strom wird, soweit mdglich, selbst
genutzt und der Uberschuss ins 6ffentliche Netz eingespeist.

Stromgefiihrte Betriebsweise (Energieversorger, Inselbetrieb, Notstromaggregat)

Der Strombedarf bestimmt die Laufzeit des BHKWSs. Die in diesem Zeitraum nicht
nutzbare Warme wird als Abwérme an die Umgebung abgegeben. Der dadurch geringere
Wirkungsgrad wird durch die gesetzlich festgelegte Einspeisevergutung des Erneuer-
baren-Energien-Gesetzes ausgeglichen (wirtschaftslichste Variante).

Stromorientierte Betriebsweise

Die primare RegelungsgroRe ist der Warmebedarf. Gleichzeitig soll der Deckung des
Strombedarfs so gut es geht nachgekommen werden, ohne die Wéarme zu vernichten. Die
Maximierung des elektrischen Eigennutzens steht dabei im Vordergrund.

Netzgefiihrte Betriebsweise (virtuelles Kraftwerk)

Eine Zentrale steuert die zu einem Verbund zusammengeschalteten BHKW entsprechend
dem Bedarf im Stromverteilnetz. Die anfallende Warme wird in einen Pufferspeicher
gespeist und zeitversetzt am lokalen Standort verwendet.

Dabei gelten folgende allgemeine Auslegungsansétze:

Eine (iberschldgige Auslegung kann uber eine Jahresdauerlinie erfolgen

Die optimale Auslegung nach der Bedarfscharakteristik (Warme- oder Stromlastgang)
Auslegung auf die Grundlastdeckung (10 % bis 30 % der Warmeleistung)

Aus wirtschaftlichen Griinden sind Vollbenutzungsstunden > 4.000 h/a anzustreben
Teillastbetriebszeiten sind zu vermeiden (geringerer Wirkungsgrad aber gleicher
Wartungsaufwand wie im Nennlastbetrieb)

Spitzenlastkessel ist auf die benétigte Gesamtleistung auszulegen

Richtlinien: VDI 2067 (Wirtschaftl.), VDI 4655 (Lastprofile), VDI 4680 (Vertragswerk)
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Abbildung 7.16 zeigt das repréasentative Standardlastprofil (SLP) HO des Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW). Der genormte Kurvenverlauf stellt den Stromverbrauch
eines Haushalts an verschiedenen Wochentagen und Jahreszeiten dar. Dieses bei Energie-
versorgern zu Prognosezwecken héufig angewendete Abnahmeprofil ist auf einen Strom-
verbrauch von 1.000 kWh/a standardisiert und bezieht sich auf Tagesmittelwerte von 15 Minuten.
Die Lastverlaufe dhneln grundsatzlich denen der Raumheizung und Trinkwassererwarmung und
variieren entsprechend der Anwesenheit und Aktivitat der Bewohner. Der Unterschied zwischen
Sommer- und Winterbetrieb macht sich anhand der Beleuchtung bemerkbar.
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Abb. 7.16: Standardlastprofil fir den Stromverbrauch im Haushalt [47]

Den Einfluss der Brennwertnutzung auf die Wéarmeleistung eines BHKWSs, der wie beim Brenn-
wertgerat im Zusammenhang mit der Eintrittstemperatur des Heizwassers steht, wird in Abbildung
7.17 exemplarisch dargestellt. Die Nennwdarmeleistung von ca. 15 kW wurde gemaR DIN 1SO
3046 Teil 1 bei einer Vor- und Ricklauftemperatur von 50/30°C ermittelt. Fir alle weiteren
Messungen der Wéarmeauskoppelung wurde die Standardspreizung von 20 K beibehalten. Die
zugehoérige Abgastemperatur ist nicht bekannt.
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Abb. 7.17: Warmeleistung des BHKW-Moduls in Abhé&ngigkeit von der Heizwassereintrittstemperatur [48]

Die Wéarmeleistung erfahrt durch den Kondensations-Abgaswarmelbertrager eine Steigerung um
20,1 %, wenn die Heizwassereintrittstemperatur in das BHKW von 60°C auf 30°C sinkt. Dieser
Wert liegt deutlich tber den maximalen Zugewinn von 11 % aus der rein thermischen Nutzung,
der fur Erdgas H zu erreichen ist (siehe Abbildung 7.12). Somit wird deutlich, dass sich die
Brennwertnutzung beim BHKW auf die insgesamt eingebrachte Brennstoffleistung fur Warme-
und Stromerzeugung bezieht und enormes Optimierungspotenzial hinsichtlich einer effizienten
Brennstoffenergieausnutzung aufweist.

Unvorteilhaft hingegen wirkt sich die niedrige Rucklauftemperatur auf die VVorlauftemperatur aus,
welche durch den konstanten Heizwasserdurchfluss variiert und zur Durchmischung der
Temperaturschichten im Pufferspeicher fiihrt. Weiterhin gilt es das Temperaturniveau der
Warmeauskoppelung zu beachten, das der notwendigen Motorkiihlung dient.

Optimierte Betriebsweise des BHKWs in Verbindung mit dem innovativen Trinkwasser-
erwarmungssystem

Das BHKW kann als einstufiger Wérmeerzeuger mit geringer Warmeleistung betrachtet werden.
Um fir die Pufferspeicherbeladung des innovativen TWE-System eine konstante Vorlauf-
temperatur bei gleichzeitiger Brennwertnutzung zu erreichen, sind ein Drei-Wege-Mischventil und
ein externer Abgaswérmeibertrager notwendig (siehe Abbildung 7.18). Das Drei-Wege-Misch-
ventil sorgt durch die Rucklauftemperaturanhebung fiir eine gleichméaBige Vorlauftemperatur mit
konstanter Temperaturdifferenz und Durchfluss Uber den internen Wérmeiibertrager des BHKWs.
Der extern nachgeschaltete Abgaswarmetibertrager ermdglicht eine optimale Brennwertnutzung.
Die Verschaltung von BHKW und externem Abgaswérmetauscher entspricht dabei einem Brenn-
wertkessel mit zwei Ricklaufanschlissen (siehe Abbildung 7.13).

Aus wirtschaftlichen Grinden sind fur das BHKW Betriebszeiten von mehr als 4.000 Volllast-
stunden im Jahr anzustreben, woraus sich eine Auslegung zur Grundlastdeckung ergibt. Damit
erfolgen uber das BHKW ein Grofteil der Trinkwassererwdrmung und ein geringer Anteil der
Gebdudebeheizung. Die winterlichen Spitzenlasten werden (ber einen konventionellen
Warmeerzeuger abgedeckt. Die Vorlauftemperatur des BHKWSs sollte nach Mdglichkeit
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mindestens 80°C betragen, da sich mit steigender Temperatur die Warmespeicherfahigkeit des
Pufferspeichers vergrofert und zu langeren Laufzeiten fihrt. Der Pufferspeicher wird als
hydraulische Weiche zwischen Erzeugerseite (BHKW und Spitzenlast-Wérmeerzeuger) und
Verbraucherseite (Trinkwassererwarmung und Heizkreis) in das Anlagensystem eingebunden.
Somit entstehen fir das BHKW maximale Vollbenutzungsstunden mit gleichzeitiger Redundanz
(Wartung, Ausfall) durch den Spitzenlastkessel. Die Einteilung des Pufferspeichers in die vier
verschiedenen Temperaturbereiche (Bereitschaftsvolumen, Taktvolumen BHKW, Taktvolumen
Heizung und Bereitschaftsvolumen Kondensation) ist im Schema der Abbilung 7.18 zu sehen. Der
Heizkreis wird Uber einen Vier-Wege-Mischer aus dem Pufferspeicher versorgt, wobei die
Energieentnahme zur optimalen Auskiihlung von unten nach oben erfolgt. Die Pufferspeicher-
beladung erfolgt anhand Temperaturfiinler im Bereitschafts- und Taktvolumen BHKW. Zur
bestmdglichen Brennwertnutzung wird das BHKW um einen Brennwertkessel als Spitzen-
lastkessel erganzt.

Die Abbildung 7.18 zeigt das Schema des innovativen Trinkwassererwarmungssystems mit der
Integration des BHKWs und einem Brennwert-Spitzenlastkessel.

Heizkreis Trinkwasser
VL RL ™WW TWZ TWK
I

T'ezVL
4-Wege-
Mischer
(bivalent)

I
I
Heizungs- 2 X
pufferspeicher "
P< 1
TKE&SQ\E'T‘ I
Tewmen |
Brennwert- BHWK T |
kessel KEeam |
I
il
T
i Teruwas Trow
r-
! e
HT-RUCKIAUf = = = = |l == KI
NT-Riicklauf i el
Ab Frischwassermodul
= __gbasr; mitgetrennter
EE=URSUNETEos Zirkulationsnachheizung
Legende
Kaltwasser TWK Vorlauf VL Vorgewarmtes Kaltwasser
Warmwasser TWW RucklaufRL Abgekihlter Heiz .-Rucklauf
- Zirkulation TWZ == == = Zirku.-nachhzg./Beimischung/HT-RL Steuerleitung

Abb. 7.18: Schema der innovativen Trinkwassererwdrmung mit BHKW (inkl. externem Abgaswérme-
ubertrager) und Brennwert-Spitzenlastkessel

Optimierte Betriebsweise durch das innovative Trinkwassererwarmungssystem:

= Lange BHKW-Laufzeiten durch die Lastglattung des Pufferspeichers
= Effiziente Nutzung des Pufferspeichers durch héhere Temperaturdifferenz (ca. 60 K)
= Hoher Deckungsanteil der Jahresheizarbeit iber das BHKW
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= Reduzierung der Laufzeiten des Spitzenlastkessels

= Entkoppelung von Strom und Warmenutzung durch den Pufferspeicher

=  Steigerung des Gesamtwirkungsgrads durch effektive Brennwertnutzung

= Maximal erzielbare Brennwertnutzung auch beim Spitzenlast-Brennwertkessel

BHKW bieten die Mdglichkeit einen Beitrag flr die zukinftige, intelligente Energieversorung zu
leisten. Diese wird als ,,Smart Grid“ bezeichnet und definiert ein kommunikatives Energie-
netzwerk, das das Verbrauchs- und Einspeiseverhalten aller Marktteilnehmer die mit ihm
verbunden sind, integriert. Es sichert ein ©dkonomisches, effizientes und nachhaltiges
Versorgungssystem mit niedrigen Verlusten und hoher Verfligbarkeit.

Die Grundvoraussetzung ist durch das innovative TWE-System und eine netzgefiihrte Auslegung
des BHKWs mit effizienter Pufferspeichertechnologie geschaffen. Der Ausbau der Erneuerbaren
Energien (Wind- und Solarstrom) fuhrt zu hoheren Lastschwankungen im Stromnetz und
verursacht Abweichungen zum prognostizierten Bedarf. Mit Hilfe der flexiblen Stromaus-
koppelung kann das Energieversorgungsunternehmen auf schnelle Lastwechsel im Versorgungs-
netz reagieren und kurzfristig Reserven (Regelenergie) bereitstellen.

Das Prinzip folgt dabei dem ,,Schwarm®-Gedanken, wonach viele kleine dezentrale Stromerzeuger
ein GroRkraftwerk ersetzen (virtuelles Kraftwerk).

Um den verstarkten Einsatz von BHKW auch im Wohnungsmarkt zu fordern, sind folgende
Hemmnisse zu beseitigen:

= Unzureichende technische Konzepte zur effizienten Einbindung in Wohnanlagen

= Hohe Investitions- und Wartungskosten (BHKW, Spitzenlastkessel, Pufferspeicher,
hydraulische und elektrische Einbindung, SchallschutzmalRhahmen)

=  Geringe Vollbenutzungsstunden verursachen unwirtschaftliche Betriebsweise

= H&ufige Betriebsstorungen

= Bisher ist nur mit Erdgas H ein wirtschaftlich sinnvoller Einsatz gegeben

= Hoher birokratischer Aufwand bei der Beantragung und Energiekostenabrechnung
(Genehmigungsrecht, steuerliche Aspekte, Okosteuer (Strom- und Energiesteuer), Kraft-
Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG), Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz (EEWarmG))
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7.2.4 Solarthermie

Mit thermischen Solaranlagen kann ein Teil des Warmebedarfs fur die Trinkwassererwarmung und
Gebdaudebeheizung regenerativ zur Verfligung gestellt werden. Solaranlagen bestehen im
Wesentlichen aus einem Kollektor (Flach- oder Roéhrenkollektor), einem Speichermedium
(Trinkwasser- oder Heizungspufferspeicher), der Solarstation (Regler, Umwalzpumpe, Druck-
haltung) und dem Warmetragermedium (Solarflussigkeit mit Frostschutz).

Der Kollektorwirkungsgrad 7, , bezeichnet den Anteil der auf der Kollektorebene auftreffenden
Strahlung E,y die in nutzbare Warme umgewandelt werden kann. Dieser beinhaltet optische und
thermische Verluste. Beim Konversionsfaktor (optischer Wirkungsgrad) », und den Warme-

verlustkoeffizienten k, und k, handelt es sich um material- und konstruktionsbedingte

KenngrolRen, die nach EN 12975 bestimmt werden. Die thermischen Wéarmeverluste nehmen mit

steigender Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Kollektor- (T, ., » T,. ) Und Umgebungs-

temperatur T, Zu.

2
kot =| Mo — kl AT - k2 AT -100% ; [%] (Glg. 7.28)
Eg Eg
mit:
AT = TKoI,VL _'Z_TKOI,RL Ty [K] (Glg. 7.29)

In Abbildung 7.19 sind die Wirkungsgrade eines Flach- (FK) und Vakuumrohrenkollektors (VRK)
in Abhéngigkeit von der Kollektorriicklauftemperatur abgebildet. Der Betrachtung sind fiir
verschiedene Bestrahlungsstarken eine konstante Kollektorvorlauftemperatur von 75°C und eine
Umgebungstemperatur von 25°C zugrunde gelegt. Die verwendeten Herstellerangaben zum
optischen Wirkungsgrad und den Warmeverlustkoeffizienten der beiden Kollektorarten sind in
Tabelle 7.6 angegeben.
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Abb. 7.19: Kollektorwirkungsgrad in Abhédngigkeit von der Kollektorriicklauftemperatur und der
Bestrahlungsstérke
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Es ist zu erkennen, dass mit steigender Kollektorricklauftemperatur oder abnehmender
Bestrahlungsstarke die Wirkungsgrade beider Kollektorarten sinken. Fir Kollektorriicklauf-
temperaturen zwischen 15°C und 25°C kdénnen fur beide Kollektorbauarten hohe Wirkungsgrade
erzielt werden. Dieser Temperaturbereich ergibt sich bei optimierten Trinkwassererwarmungs-
systemen nach dem Durchflussprinzip aus der Rucklauftemperatur des Frischwassermoduls, der
Temperaturerhéhung des Solarwarmetbertragers und dem Temperaturniveau im Pufferspeicher.
Bei Trinkwasserspeichersystemen liegt in der Regel eine Ricklauftemperatur von (ber 50°C vor.
Der geringere Wirkungsgrad des Flachkollektors kann durch eine Erhdéhung der Kollektorflache
kompensiert werden.

Tab. 7.6: Kennwerte der Kollektoren in Abbildung 7.19 (bezogen auf die Absorberflache) [49, 50]

Bezeichnung ‘ Kurzel ‘ Einheit Flachkollektor Vakuumréhrenkollektor
Kollektorart

Kollektortyp Vitosol 300-F SV3C | Vitosol 300-T SP3B”
Optischer Wirkungsgrad Mo [-] 0,868 0,813
Warmeverlustbeiwert k, [W/(m2K)] 3,188 0,998
Warmeverlustbeiwert k, [W/(m2K2)] 0,018 0,007

24 Réhren

Die beiden wichtigen Kennwerte zur Auslegung und Bewertung einer Solaranlage sind der solare
Systemertrag und der solare Deckungsanteil.

Der solare Systemertrag q,, ist die jahrliche Nettoenergiemenge je m? Kollektorflache, die vom

Verbraucher genutzt werden kann. Dieser ist ausschlaggebend fur die wirtschaftliche Betrachtung
einer Solaranlage. Grundsétzlich gilt: Je hoher der Anteil der solaren Nutzenergie am
Gesamtbedarf ist, desto geringer ist der auf die Kollektorflache bezogene Systemertrag und damit
die Effizienz der Solaranlage.

Anhaltswerte fiir den Solarertrag:

= Nur Trinkwassererwarmung: 350 kWh/(m2a) bis 600 kWh/(m?2a)
= Mit Heizungsunterstiitzung: 250 kwWh/(m2a) bis 400 kWh/(m?a)

Der solare Deckungsanteil o, ist das Verhaltnis des jahrlichen solaren Systemertrags zur
insgesamt benotigten Nutzenergiemenge Q,,,- Er definiert sich durch die Einsparung an
konventioneller Energie Q,,..,, zur Nachheizung. Je hoher der solare Deckungsanteil, desto
geringer sind die flachenspezifischen Systemertrége.

Aol 1 Quusau; [-] (Glg. 7.30)

Nutz

Anhaltswerte fiir den solaren Deckungsanteil:

= Kleinanlagen zur Trinkwassererwérmung: 50 % bis 60 %
= GroRanlagen zur Trinkwassererwarmung (> 20 m2,): 30 % bis 45 %
= Mit Heizungsunterstitzung (Gesamtwarmebedarf): 10 % bis 45 %
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Wahrend der Energiebedarf zur Trinkwassererwarmung das Jahr tber anndhrend konstant ist,
verhalt sich das Angebot an Solarenergie gegenlaufig zum Gebaudewarmebedarf.

Eine effiziente und wirtschaftliche Betriebsweise der Solaranlage ist nur gegeben, wenn die
Anlage fachgerecht geplant, installiert und in Betrieb genommen wird. Die optimale Auslegung ist
nur mit dem Einsatz eines Simulationsprogramms maglich.

Optimierte Betriebsweise thermischer Solaranlagen durch das innovative Trink-
wassererwarmungssystem

In groRen Wohngebduden, mit den bestehenden Anforderungen an eine Warmwassertemperatur
von 60°C und eine Zirkulationstemperatur von 55°C, werden die solaren Ertrdge aufgrund der
hohen Systemtemperaturen bei konventionellen  Trinkwassererwdarmungssystemen  stark
gemindert. Die Betriebsweise des innovativen TWE-Systems fiihrt zu niedrigen Ricklauf-
temperaturen und ermdglicht bereits ab einer Kollektortemperatur von ca. 20 °C solare Ertrage.

Das Anlagenschema fiir die Brennwerttechnik (Abbildung 7.14) wird durch die thermische
Solaranlage und den Schichteinsatz (Solarkamin) im Pufferspeicher ergénzt. Dieser sorgt fiir eine
optimale Einschichtung der temperaturvariablen Solarertrdge in den jeweiligen Pufferspeicher-
bereich. Bei Kollektorvorlauftemperaturen bis ca. 60°C kommt es zur Vorwédrmung des unteren
und mittleren Pufferspeicherbereichs (Taktvolumen Solar und Taktvolumen Beimischung), die
verminderte Nachheizung auf 75°C Gbernimmt der Brennwertkessel. Solarertrage mit Vorlauf-
temperaturen ab ca. 75°C fiihren dazu, dass die Trinkwassererwdarmung (Aufheizung Bereit-
schaftsvolumen) anteilig oder komplett tber die Solaranlage erfolgen kann. Die Zuheizung Uber
das Brennwertgerat wird reduziert oder kann vollstdndig entfallen. In dieser Systemvariante dient
die Solaranlage einzig der Trinkwassererwédrmung, eine Heizungsunterstitzung ist nicht
vorgesehen.

Dabei ist zu beachten, dass sich der Solarertrag nachteilig auf die Brennwertnutzung auswirken
kann, da dieser durch die Vorwarmung reduziert wird. Eine Verbesserung wird erreicht, indem das
Bereitschaftsvolumen zur Kondensation als eigenstandiger Pufferspeicher ausgefiihrt wird. Die
zusétzlichen Investitionen sind anlagenspezifisch zu bewerten.
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In Abbildung 7.20 wird das Schema des innovativen Trinkwassererwarmungssystems fir eine
solare GrolRanlage zur Trinkwassererwarmung dargestellt.
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Abb. 7.20: Schema des innovativen Trinkwassererwarmungssystems mit thermischer Solaranlage und
Brennwertkessel

Optimierte Betriebsweise durch das innovative Trinkwassererwarmungssystem:

= Hohere solare Ertrage bei der Trinkwassererwérmung

= Steigerung des solaren Deckungsanteils

= Effiziente Nutzung des Solarpufferspeichers

= Einsparung von konventionell bereitgestellter Energie

= Reduzierung der CO,-Emissionen

= Vermeidung von hohen Stillstandstemperaturen im Kollektor
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7.25 Warmepumpenanlagen

Eine Kompressions-Warmepumpe (WP) ermdglicht es Warmeenergie aus der Umgebung unter
Zufuhr von elektrischer Hilfsenergie zur Trinkwassererwarmung oder Gebaudebeheizung nutzbar
zu machen.

Eine Standard-WP besteht aus folgenden vier Grundkomponenten:

= Verdichter/Kompressor

= Kondensator/Verflissiger (Warmeibertrager)
= Expansionsventil

= Verdampfer (Warmebertrager)

Eine vereinfachte Beschreibung des Kéltemittelkreislaufs soll die Betriebsweise der Standard-WP
veranschaulichen. Uber den Verdampfer wird aus der Umwelt (Luft, Wasser oder Erdreich)
Wérmeenergie auf niedrigem Temperaturniveau aufgenommen. Dazu wird flussiges Kaltemittel
mit geringem Druck und geringer Temperatur in den Verdampfer eingespritzt und mittels der
Umweltwérme zum Verdampfen gebracht. Um den Verdichter vor Flussigkeitsschldagen zu
schiitzen, ist eine minimale Uberhitzung notwendig. Das gasformige Kaltemittel wird
anschlieBend im Verdichter unter Zufuhrung elektrischer Antriebsenergie verdichtet, woraufhin
Druck und Temperatur ansteigen. Im Verflussiger gibt der heiBe Kéltemitteldampf die Warme-
energie zur Raumheizung oder Trinkwassererwarmung ab und kondensiert. Das noch auf hohem
Druckniveau befindliche Kéltemittel wird anschlieBend Uber das Expansionsventil entspannt,
wodurch Druck und Temperatur fallen und der Kreislauf von neuem beginnt.

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Warmeerzeugern ist bei der WP nicht die
Rucklauftemperatur, sondern die Hohe des Temperaturhubs fiir die Effizienz entscheidend. Je
hoher der notwendige Temperaturhub zwischen Warmequelleeintritt- auf Kondensations-
temperatur (Nutztemperatur) ist, desto groBer wird der Strombedarf des Verdichters. Die
Leistungszahl, der Wirkungsgrad der WP, sinkt entsprechend.

Die Effizienz von elektrisch angetriebenen Warmepumpenanlagen wird Uber die Leistungszahl
und die Jahresarbeitszahl bestimmt. Die Leistungszahl ¢ , auch als Coefficient of Performance

(COP) bezeichnet, ergibt sich aus dem Quotienten der momentan abgegebenen thermischen
Warmeleistung Q,,,, zur eingesetzten elektrischen Stromaufnahme P, . Die Bestimmung des

COPs kann nur auf kalibrierten Prufstdnden unter definierten Betriebsbedingungen nach DIN EN
14511 (Vorgangernorm DIN EN 255) erfolgen.

COP=¢= %; [ (Glg, 7.31)

el

Die Jahresarbeitszahl (JAz ) g ist das Verhaltnis der jahrlich abgegebenen Wéarmemenge zum

eingesetzten Stromverbrauch, einschlieRlich der Hilfsenergie der peripheren Verbraucher
(Grundwasserumwalzpumpe, Soleumwélzpumpe, Ventilator, elektrischer Zusatz-Heizstab). Der
Stromverbrauch fiir die Regelung und Heizungsumwalzpumpe bleibt unberiicksichtigt. Bei der
JAZ handelt es sich um einen individuellen, nicht reproduzierbaren Richtwert zur
Anlagenbewertung. Dieser hangt vom Standort des Gebdudes (Klimazone), Energieverbrauch fir
Raumheizung und Trinkwassererwédrmung, Systemauslegungstemperaturen, Art der Warmequelle
und dem Nutzerverhalten ab.
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JAZ = 5= Zzl(act [ (Glg, 7.32)

Die Anteile des Heizwérmeverbrauchs und der Trinkwassererwdrmung am Gesamtenergie-
verbrauch wirken sich in Form verschiedener Betriebszustdnde auf die Jahresarbeitszahl aus. Bei
Flachenheizsysteme, die mit niedriger Vorlauftemperatur (< 35°C) betrieben werden konnen,
lassen sich Leistungszahlen von deutlich Uber 4,0 erreichen. Die Trinkwassererwarmung
(Pufferspeicher mit Frischwassermodul oder Trinkwasserspeicher) erfolgt dagegen schrittweise
mit einer konstanten Spreizung von 5K bis 10 K (ber den Kondensator. Im Verlauf der
Speicherladung sinkt die Leistungszahl mit steigendem Temperaturhub von anféanglich hohen
Werten auf unter 3,0. Gegen Ende des Aufheizvorgangs, wenn die Warmeabgabe an den Speicher
unterhalb der erzeugten Warmeleistung liegt, kommt es zum Takten der Wéarmepumpe. Eine
Warmwassertemperatur von 60°C ist durch die begrenzte Vorlauftemperatur hdufig nur in
Kombination mit einem Elektroheizstab méglich.

In umfangreichen Feldmessungen [51] wurden 25 Erdreich-Warmepumpen unterschiedlicher
Hersteller hinsichtlicher ihrer Jahresarbeitszahl in Abhéngigkeit des spezifischen Heizenergie-
bedarfs untersucht (Abbildung 7.21). Die mittlere Jahresarbeitszahl betrug 3,88 und die Bandbreite
des Heizwérmeverbrauchs variierte zwischen 32 kWh/(m?a) und 70 kWh/(m?a). Bei den
untersuchten Geb&duden handelte es sich ausschlielllich um neu errichtete Einfamilienhduser mit
Niedertemperaturheizsystemen. Die Warmwassertemperatur lag zwischen 45°C und 50°C. Fur
Kleinanlagen gemal DVGW-Arbeitsblatt W 551 besteht keine Anforderung an eine Warmwasser-
temperatur von 60 °C.
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Abb. 7.21: Jahresarbeitszahl von 25 Erdreich-Warmepumpen in Abhéangigkeit des spezifischen
Heizwérmebedarfs flr das Jahr 2009 [51]

Wie die Regressionsgerade (griine Linie) zeigt, steigen mit zunehmendem spezifischem Heiz-
energieverbrauch (orangene Sdulen) die Jahresarbeitszahlen (griine Punkte) tendenziell an. Dies ist
auf den geringen Anteil der zur Trinkwassererwarmung benotigten Energie zuriickzufiihren. Der
Gesamtenergieverbrauch aller untersuchten Gebdude teilte sich im Verhaltnis von 82 % fur die
Gebdudebeheizung und 18 % fir die Trinkwassererwarmung auf. An dieser Stelle sei vermerkt,
dass der Anteil zur Trinkwassererwdrmung wesentlich hoher ausfallen wiirde, wenn die
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Anforderungen an eine Grof3anlage zu erfillen sind, also eine Warmwassertemperatur von 60 °C
und einer Eintrittstemperatur der Zirkulation in den Trinkwassererwarmer von 55°C.

Die Messergebnisse aus Abbildung 7.21 und Tabelle 7.7 belegen, dass die Trinkwasser-
erwarmung einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz von Wéarmepumpenanlagen hat. Dieser
wéchst zudem durch die stetig steigenden Anforderungen der EnEV an die Gebéudehiille.

Tab. 7.7: Vergleich der gemessenen mittleren Jahresarbeitszahl [51] und der Leistungszahl nach
DIN EN 14511 Teil 2

Warmepumpe nach Art der Wéarmequelle | Anzahl WP IAZ oo COFR,
Sole/Wasser-WP (Erdreich) 25 3,88 4,499
Wasser/Wasser-WP (Grundwasser) 3 3,95 -
Luft/Wasser-WP (AuBenluft) 18 2,89 3,482

Y Sole (Ein-/Austrittstemperatur) 0/-3 °C, Heizwasser (Ein-/Austrittstemperatur) 30/35 °C, (BO/W35)
2 AuRenlufttemperatur 2 °C, Heizwasser (Ein-/Austrittstemperatur) 30/35°C, (A2/W35)

Optimierte Trinkwassererwdrmung bei Warmepumpen mit HeiBgasauskoppelung

Das Grundkonzept einer zweistufigen Warmeauskoppelung ist bereits bekannt und wurde von [52]
umfassend untersucht. Die Abhandlung beschrankt sich dabei auf den Kaltekreislauf (WP-Prozess)
und vernachléssigt die effiziente Einbindung in das Gesamtanlagensystem. Durch die Erweiterung
der Standard-WP um zwei Warmeubertrager wird erreicht, dass die Warme auf verschiedenen
Temperaturniveaus ausgekoppelt werden kann. Das hohere Temperaturniveau (HeiRgasanteil)
dient der Trinkwassererwarmung, die Kondensationswéarme steht fiir die Gebaudebeheizung zur
Verfligung. Da fur die Trinkwassererwarmung im Winter keine hohen Kondensationstemperaturen
erforderlich sind, l8sst sich eine deutliche Effizienzsteigerung erzielen.

Zur messtechnischen Untersuchung wurde an der Hochschule Minchen der Prototyp einer
Sole/Wasser-Warmepumpenanlage mit optimierter HeiBgasauskoppelung und WP-Versuchsstand
aufgebaut. Die WP hat eine Warmeleistung von ca. 7,8 kW und ist flr ein typisches
Einfamilienhaus mit 160 m2 Wohnflache in Niedrigenergiebauweise konzipiert.

Fur eine effektive HeiBgasnutzung werden die Grundkomponenten um einen zusétzlichen
Enthitzer und einen inneren Warmeubertrager erganzt. Zur Stabilisierung des Regelverhaltens wird
ein elektronisches Expansionsventil mit selbstlernendem Uberhitzungsregler verwendet, welcher
es ermdglicht, bereits bekannte Betriebszustande schneller und stabiler zu regeln.

Die Ausfuhrung der Warmeauskoppelung, also die Einbindung der Warmepumpe in das
Anlagensystem, beeinflusst ma3geblich die Betriebsweise und hat somit Einfluss auf die Effizienz.
Das grundsétzliche Ziel bei der Planung einer effizienten Warmepumpenanlage besteht darin, ein
moglichst niedriges Temperaturniveau mit langen Laufzeiten zu realisieren. Dazu wird ein
Pufferspeicher entsprechend den beiden Temperaturniveaus in einen Hochtemperaturbereich fir
die Trinkwassererwarmung und einen Niedertemperaturbereich fir die Gebaudebeheizung
aufgeteilt, welche Gber den Enthitzer und Kondensator beladen werden. Die parallele Einbindung
des Pufferspeichers zum Heizkreis und das Taktvolumen der Heizung fihren zu langen
Betriebsphasen (siehe Abbildung 7.23).

Die Trinkwassererwarmung mittels Frischwassermodul bietet sich aus mehrfacher Hinsicht an. Es
findet durch den externen Plattenwérmetbertrager einerseits eine hohe Heizwasserauskihlung mit
niedriger Rlcklauftemperatur statt, andererseits ist eine Vorlauftemperatur von nur ca. 5 K Uber
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der Warmwassertemperatur ausreichend. Auf eine Zirkulation soll aus energetischen Griinden
verzichtet oder diese bedarfsabhdngig, nach einem Zeitprogramm oder durch individuelle
Betdtigung eines Tasters, betrieben werden. Bei ldngeren Zirkulationsbetriebszeiten ist ein
zusétzliches Umschaltventil im Rucklauf des Frischwassermoduls in die Pufferspeichermitte zu
empfehlen, um eine Durchmischung des unteren kalten Pufferspeicherbereichs zu vermeiden.

Die in der Warmepumpe eingesetzten Kaltemittel bestehen je nach Anwendungsfall (Temperatur-
niveau) aus verschiedenen Substanzen, wodurch sie sich hinsichtlich ihrer chemischen,
physikalischen und technischen Eigenschaften unterscheiden.

Kriterien, die zur Auswahl des Kéltemittels R410A fihrten:

= Hohe volumetrische Kalteleistung (fuihrt zu kleinen Komponenten)

= Geringer Temperaturglide von ca. 0,2 K (nahezu azeotropisches Kéltemittel)
=  Gute Wérmeibertragungseigenschaften

= Hohe Leistungszahl

= Hohe Effizienz in Verbindung mit einem inneren Wérmetbertrager

= Gute Umweltvertréglichkeit

Die nachfolgende Beschreibung veranschaulicht den optimierten Warmepumpenprozess am
Beispiel des Kaltemittelkreislaufs der zweistufigen Sole/Wasser-WP in Abbildung 7.22. Der
Kreisprozess ist im Druck-Enthalpie-Diagramm fur das Kéltemittel R410A vereinfacht dargestellt
und bezieht sich auf die Norm-Prifbedingungen (BO/W35) zur Bestimmung des COPs (siehe
Tabelle 7.7). Das Gesamtanlagenschema mit Warmepumpe, Pufferspeicher, Frischwassermodul
und Heizkreis ist in Abbildung 7.23 zu sehen. Die Wé&rmepumpe ist dabei mit den wesentlichen
Einzelbestandteilen des Kaltkreislaufs dargestellt.

Das flissige Kéltemittel wird im Verdampfer (1) bei einer Soleeintrittstemperatur von 0°C bis zu
einer Sattigung von uber 90 % verdampft. Die Restverdampfung und Uberhitzung (2) erfolgt im
inneren Warmeubertrager (8) durch gleichzeitige Unterkiihlung des aus dem Kondensator aus-
tretenden flussigen Kaltemittelmassenstroms. Dabei wird eine Sauggastemperatur von 20°C bis
30°C als Sollwert ausgeregelt, was im Verdichtungsprozess (3) zu einer hoheren Endtemperatur
fuhrt und einen groReren Enthitzungsanteil an der Gesamtwarmeauskoppelung zur Folge hat.
Durch den Verdichtungsprozess erfahrt das Kaltemittel einen Druck- und Temperaturanstieg auf
ca. 21,4 bar bzw. ca. 95,8°C. Je nach Soleeintritts- und Kondensationstemperatur kann die
HeilRgasendtemperatur Werte zwischen 70°C und 120°C annehmen. Die obere Grenztemperatur
gibt das im Kaltemittel gebundene Esterdl zur Schmierung des Verdichters vor, welche bei rund
140°C liegt. Die erste Stufe der Warmeauskoppelung findet iber den Enthitzer (4) statt, indem das
Heillgas bis nahe an die Kondensationstemperatur von 35 °C abgekihlt wird. Eine Umwalzpumpe
und ein Drei-Wege-Mischventil mit Thermostatregler regeln die Heizwassertemperatur von ca.
60°C zur Beladung des Bereitschaftsvolumens fur die Trinkwassererwdrmung. In der zweiten
Stufe wird das enthitzte Kéltemittel durch den Kondensator (5) bis zur Kondensationstemperatur
abgekihlt und durch weiteren Warmeentzug verflissigt. Das kiihlere Heizwasser wird ins
Taktvolumen Heizung eingeschichtet, wo es fir die Geb&udebeheizung zur Verfigung steht. Im
inneren Wérmeubertrager findet die bereits erwdhnte Energieverschiebung durch Kondensat-
unterkiihlung zur Rest-Verdampfung und Sauggaslberhitzung statt. AnschlieBend wird das
unterkiihlte Kaltemittel im Expansionsventil (7) auf 6,8 bar entspannt und kihlt auf eine
Verdampfungstemperatur von -5,1 °C ab.
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Da die Uberhitzung durch den inneren Warmeiibertrager erfolgt, kann der Verdampfer ,.iiberflutet
und damit bei kleinerer Baugrolie effektiver betrieben werden. Die niedrigere Eintrittstemperatur
des unterkihlten Kaltemittels in das Expansionsventil fihrt zur Senkung der Exergieverluste bei

der Entspannung.
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Abb. 7.22: Kéltemittelkreislauf der zweistufigen Sole/Wasser-Wéarmepumpe im Druck-Enthalpie-Diagramm

Im dargestellten Betriebszustand ergibt sich fur die Warmepumpe eine Gesamtwéarmeleistung von
ca. 7,8 KW. Davon kénnen ca. 2,2 kW auf hohem Temperaturniveau (ca. 60 °C) Uber den Enthitzer
ausgekoppelt werden und 5,6 kW fallen am Kondensator als Niedertemperaturwarme an. Der
Anteil zur Trinkwassererwarmung Uber den Enthitzer betragt 28,2 %.

Tab. 7.8: KenngrofRen des Kéltekreislaufs in Abbildung 7.22

Bezeichnung Kirzel | Einheit | Wert
Soleeintrittstemperatur (Brine) Toen [°C] 0,0
Kondensationstemperatur Tion [°C] 35,0
Verdampfungstemperatur Toer [°C] -5,0
Temperaturdifferenz am Kondensator ATy, [K] 5,0
Isentroper Giitegrad des Verdichters Misen [%] 80,0
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Abb. 7.23: Schema der zweistufigen Sole/Wasser-Warmepumpenanlage mit Kéaltekreislauf

Die Betriebszustande der zweistufigen Warmepumpe mit optimierter Heilgasauskoppelung
ergeben sich wie folgt:

Die Warmeanforderung kommt Uber die Vorlauftemperatur des Heizkreises oder der Puffer-
speichertemperatur des Bereitschaftsvolumens zur Trinkwassererwarmung.

Im Winter dominiert der Heizbetrieb gegeniiber der Trinkwassererwarmung mit der Heizungs-
vorlauftemperatur als FiihrungsgréRe. Es findet eine stetige Wéarmeabnahme aus dem Taktvolumen
Heizung bzw. dem parallel eingebundenen Kondensator der Warmepumpe durch den Heizkreis
statt. Die Vorlauftemperatur des Heizkreises ist malgebend fir die Leistungszahl im
Winterbetrieb. Das Taktvolumen Heizung entspricht dabei dem technischen Speicher, welcher bei
konventionellen Systemen oft zur Sicherung der Mindestlaufzeit zum Einsatz kommt.
Schwankende Vorlauftemperaturen im Heizkreis werden durch das Drei-Wege-Mischventil
ausgeregelt. Die gleichzeitig tber den Enthitzer ausgekoppelte Hochtemperaturwarme ladt das
Bereitschafts- und Taktvolumen fir die Trinkwassererwédrmung. Eine gesonderte Betriebsphase
fur die Trinkwassererwdrmung mit hohen Kondensationstemperaturen und niedrigen Leistungs-
zahlen wird im Gegensatz zu einer Standard-Wérmepumpe vermieden.

Im Sommerbetrieb erfolgt vorrangig die Nachheizung des abgekihlten Bereitschaftsvolumens zur
Trinkwassererwérmung (ber den Enthitzer. Das Frischwassermodul entnimmt das heile Heiz-
wasser aus dem oberen Pufferspeicherbereich und schichtet es, bis nahe der Kaltwassertemperatur
abgekiihlt, in den unteren Pufferspeicherbereich wieder ein. Gleichzeitig wird das Taktvolumen
Heizung vom Kondensator umgewélzt und schrittweise angehoben, ohne daraus Warme zu
entnehmen. Die fiir die Leistungszahl maRgebende Kondensationstemperatur liegt im Vergleich
zur Standard-Wé&rmepumpe deutlich niedriger.

Je nach Warmwasserbedarf und Enthitzerleistung kénnen aus Komfortgriinden auch Warmwasser-
temperaturen von 60 °C ohne groRere EffizienzeinbuRen realsiert werden.
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Tab. 7.9: Komponentenliste der zweistufigen Sole/Wasser-Warmepumpe

Komponente Fabrikat Typ Leistung Sonstige Angaben
Verdichter Copeland | ZP32K3E-TFD | 7,36 kw !

Expansionsventil Honeywell | EEV2 TLEX 3,0 | 10,9 kW b

Uberhitzungsregler Honeywell | SHC-Controller - selbstlernend
Verdampfer Alfa Laval CB62-40 6,4 kW Y | mit Kaltemittelverteiler
Kondensator SWEP B25Tx34 5,6 kW

Enthitzer SWEP B15x20 2,2 KW

Innerer Wérmeubertrager SWEP B8Tx20 1,3 kW

1 Bezogen auf die Kalteleistung

Auf dem Versuchsstand ergeben sich fir die Warmepumpe in Bezug auf die Norm-
Prufbedingungen Leistungszahlen zwischen 4,6 und 4,8. Die Differenz zum theoretischen Wert in
Abbildung 7.22 entsteht durch die Beriicksichtigung der Stromaufnahme fiir die Sole-Umwaélz-
pumpe und sonstiger Verluste.

In der Ubergangszeit und im Winterbetrieb findet die Trinkwassererwdrmung im Zuge des
Heizbetriebes mit niedriger Kondensationstemperatur und hoher Leistungzahl statt. Im Sommer-
betrieb erfolgt eine gezielte Nachheizung des Bereitschaftsvolumens, die Kondensationstemperatur
steigt dabei im Idealfall nicht Uber 45°C an. Die Leistungszahlen bewegen sich somit zwischen
minimalen 3,6 im Sommerbetrieb (bei ca. 45°C Kondensationstemperatur) und bis zu 4,8 im
Winterbetrieb. Der Anteil der Heillgasauskoppelung an der Gesamtwarmeleistung betragt
zwischen 15 % im Winterbetrieb und 35 % im Sommerbetrieb. Dieser hangt von der Soleeintritts-
und Kondensationstemperatur ab.

Fir die optimierte Trinkwassererwdrmung durch zweistufige Warmepumpenanlagen ergibt sich
somit:

= Hohe Leistungszahlen bei der Trinkwassererwarmung im Winterbetrieb

= Verbesserung der Leistungszahlen bei der Trinkwassererwarmung im Sommerbetrieb
= Steigerung der Jahresarbeitzahl

= Innerer Wéarmeubertrager erhéht Anteil der HeilRgasnutzung

= Optimierte Pufferspeicherbeladung fihrt zu langen Laufzeiten

= Komfortsteigerung durch hthere Warmwassertemperaturen ohne Effizienzeinbuf3en

Weiteres Optimierungspotenzial ist durch die Verwendung der zwischenzeitlich neueren
Verdichtergeneration gegeben. Der im Laborversuchsstand eingesetzte Verdichter war ohne die
ECM-Technologie (Electronically-Commutative-Motor) ausgestattet, welche bereits als Standard
angesehen werden kann. Mit einem hocheffizieten, biirstenlosen Permanentmagnetmotor lasst sich
die Stromaufnahme des Verdichters bei gleicher Warmeleistung reduzieren und die Leistungszahl
erhohen.

Bei der zweistufigen Warmepumpenanlage handelte es sich um Voruntersuchungen, die im
Rahmen eines eigenen Forschungsvorhabens weitergefiihrt werden. Fir Details wird an dieser
Stelle auf das bis Mitte 2017 laufende Forschungsprojekt mit dem Forderkennzeichen 03ET1224A
verwiesen. Das Forschungsprojekt wird vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) gefordert und durch den Projekttrager Julich (PTJ) vertreten.
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7.3  Optimierung von Warmespeichern

Thermische Speicher wie Heizungspufferspeicher oder Trinkwasserspeicher dienen der
Bevorratung einer bestimmten Wérme- oder Kalteenergiemenge. Die Einbindung in das Anlagen-
system und die Betriebsweise haben essentielle Auswirkung auf die Gesamteffizienz und
beeinflussen die Wirtschaftlichkeit.

Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich in erster Linie auf Heizungspufferspeicher, die
ein wichtiger Bestandteil des innovativen Trinkwassererwarmungssystems sind. Es handelt sich
dabei um sogenannte Pendelspeicher, welche zur Lastglattung beitragen und als Kurzzeit- bzw.
Tagesspeicher ausgelegt werden.

Im bisherigen Verlauf dieser Arbeit konnten folgende Vor- und Nachteile durch den Einsatz von
Pufferspeichern festgestellt werden:

Vorteile von Pufferspeichern:

= Reduzierung der Warmeerzeugerleistung bzw. der Anschlussleistung von Hausstationen

= Entkoppelung des Warmeverbrauchs von der Warmeerzeugung fihrt zu langeren Lauf-
zeiten der Warmeerzeuger und bewirkt eine effizientere Betriebsweise (z.B. BHKW)

= Funktion als hydraulische Weiche bei mehreren Warmeerzeugern oder -abnehmern

= Keine hygienischen Probleme wie bei Trinkwarmwasserspeichern

= Fehlende Anforderung hinsichtlich des Temperaturniveaus im Vergleich zu Trinkwarm-
wasserspeichern erhéht die Warmespeicherkapazitat bei thermischen Solaranlagen

= Effiziente und hygienische Trinkwassererwdrmung bei Warmepumpenanlagen in Ver-
bindung mit Frischwassersystemen

= Sicherung der Mindestlaufzeit bei Warmepumpenanlagen

= Keine regelmaRigen Reinigungsmalinahmen wie bei Trinkwarmwasserspeichern

= Geringere Investitionskosten gegeniber Trinkwarmwasserspeichern

Nachteile gegentiber speicherlosen Systemen:

= Zusatzliche Warmeverluste
= Hoherer Platzbedarf
= Hohere Investitionskosten

Der Nutzungsgrad eines Warmespeichers kann vereinfacht als das Verhaltnis der nutzbaren
Energie zur eingespeicherten Energie betrachtet werden. Im Betrieb treten Wéarme- und
Temperaturverluste auf, die zu einem Abbau der Temperaturschichtung fiihren und das zu
entnehmende Nutzvolumen reduzieren.

Die Verluste lassen sich in zwei Kategorien einteilen:

=  Warmeverluste an die Umgebung
= Innere Misch- und Temperaturausgleichsvorgange bedingt durch Konvektionsbewegungen
und Warmeleitvorgange

Abbildung 7.24 zeigt die an einem Pufferspeicher auftretenden Warme- und Temperaturverluste,
die je nach Bauart und Betriebsweise in unterschiedlicher Hohe anfallen.
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Auskihlung durch
Schwerkraftkonvektion

Warmeverluste durch
Fuhler-Tauchhdlsen

Temperaturausgleich
tber Warmeleitung an
der Behalterwand

Durchmischung bei
Be- und Entladevorgéngen

Verluste durch reduzierte
Dammschichtdicke an
Revisionsoffnungen

Abb. 7.24: Warmeverluste bei Warmespeichern (ohne innere Einbauten)

Warmeverluste an die Umgebung:

Warmeverluste
durch Entlufter

<

Warmeverluste dber
Standringe oder FiRe

| Warmedammung

Warmeverluste tber
Thermometer

Temperaturausgleich tber
Warmeleitung im Fluid

Warmeverluste dber
vorhandene, aber
ungenutzte Anschlisse

Warmeverluste
an die Umgebung

Vermischung durch
Einstromvorgénge an
den Anschlissen

Warmeverluste durch
Entleerungsleitungen
oder untere Anschlisse

= Warmeverluste Uber die Warmeddmmung an die Umgebung

= Warmeverluste bei reduzierter oder unterbrochener Ddmmschichtdicke (z.B. Thermo-
meter, Flhler-Tauchhilse, Revisionséffnung, Anschlussstutzen)

= Warmeverluste durch Schwerkraftkonvektion (Einrohrkonvektion)

=  Waérmeverluste an den Boden Uber den Standring oder AufstellfiiRe

Irreversible Misch- und Temperaturauslgeichsvorgange:

= Durchmischung der Temperaturschichtung bei Beladevorgénge im Anschlussbereich
= Durchmischung durch abwechselnde Be- und Entladevorgénge

=  Temperaturausgleich Uber die Fluidschichten mit unterschiedlichen Temperaturen

= Temperaturausgleich durch vertikale Warmeleitung tber die Behéalterwand

= Temperaturausgleich durch innere Einbauten (z.B. Heizwendel, Schichtkamin)

Zur Minimierung der &ufReren Warmeverluste bieten inzwischen zahlreiche Hersteller zu
hochwertigen Isolierungen auch Dammschalen fir unbenutzte Anschlussstutzen, Konvektions-
bremsen und thermisch entkoppelte FuRBe als Zubehér fir ihre Pufferspeicher an. Bei der
konstruktiven Gestaltung der Anschliisse existieren hinsichtlich einer ausgeprégten thermischen
Schichtung (turbulenzarmes Einstrémen) nach wie vor Defizite.

Im weiteren Verlauf des Kapitels, sowie in Anhang 9.7.4, werden die bestehenden Probleme
verdeutlicht und einfache Ldsungen zur Optimierung der Temperaturschichtung aufgezeigt. Die
Schichtladeeinrichtungen sollen dabei einfach herzustellende und kostengiinstige Einbauten
darstellen, die keinerlei Wartung bedirfen.
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Aus den Betriebsparametern und der Bauweise des Speichers ergeben sich folgende Einfluss-
faktoren auf die Temperaturschichtung:

= Einstromgeschwindigkeit durch den Beladevolumenstrom

= Anschlussnennweite

= Hohen-Durchmesser-Verhaltnis des Speichers

= Position des Anschlusses

= Anschlusssituation

= Temperaturunterschied zwischen Belade- und Speichertemperatur
= Verlauf der Einstromung zur Hauptstromungsrichtung im Speicher
= Beeinflussung des Stromungsverlaufes durch innere Einbauten

= Vertikale Verschiebegeschwindigkeit tiber den Speicherquerschnitt
= Haufigkeit auftretender Be- und Entladevorgéange

= Material und Wanddicke des Speichers

7.3.1 Kennzahlen zur Bewertung des Schichtungsverhaltens

Die wichtigsten Kennzahlen zur Bewertung des Einstromverhaltens und der thermischen
Schichtung werden nachfolgend beschrieben:

Beim Impuls | handelt es sich um eine vektorielle Bewegungsgrofie, die sich aus dem Produkt
von Geschwindigkeit w und Masse m zusammensetzt. Da es sich um eine ErhaltungsgréRe
handelt, wird der Impulsstrom ganz oder teilweise auf andere Teilchen tbertragen. Der Impuls am
Speichereintritt wird von der Eintrittsgeschwindigkeit bestimmt.

| =w-m; [Ns] (Glg. 7.33)

Die dimensionslose Reynolds-Zahl Re beschreibt das Verhéltnis der Tragheitskrafte zu den
Zahigkeitskraften und gibt Auskunft, ob es sich um eine laminare oder turbulente Strdmungsform
handelt. Eine turbulente Stromung ist durch starke Querbewegungen zur Hauptstrémungsrichtung
gekennzeichnet. Neben der Stromungsgeschwindigkeit ist auch die kinematische Viskositat v des
Fluids und die charakteristische Lange d des Bauteils entscheidend.

Re=""9. 1] (Glg. 7.34)
19

Zur Bewertung der thermischen Schichtung in einem Warmespeicher wird der Temperaturgradient
gradT, herangezogen. Dieser wird aus der maximalen Temperaturdifferenz (ber die
entsprechende Hohe des zu betrachteten Speichersegments berechnet. Die Hohe der
Ubergangsschicht h,. ist anhand von Messungen zu bestimmen. Dazu wird der zeitliche
Temperaturverlauf des am Temperaturfiihler vorbeistromenden Fluids erfasst und der Volumen-
strom vSp,Ein aufsummiert. Das kumulierte Volumen zwischen der minimalen und maximalen

Temperatur (T,

in o T,
Sp,min Sp,max
Dieser Ubergangsbereich zwischen der warmen und kalten Temperaturschicht im Pufferspeicher
wird auch als Mischvolumen v,,, bezeichnet.

) ergibt bezogen auf die Speicherquerschnittsflache A  ~die Hohe.

Hohe Werte des Gradienten bedeuten eine gute Temperaturschichtung mit geringen
Vermischungen. Die Anwendung der Gradienten-Methode beschrankt sich auf Strémungsgebiete
mit einer Uber den horizontalen Speicherquerschnitt homogenen Temperaturverteilung. Im
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Einstromungsbereich der Be- und Entladeeinrichtung kann, je nach Wirksamkeit der Lade-
einrichtung, die Hoéhe der Ubergangsschicht aufgrund starker Durchmischungen geringer
ausfallen.

ﬂ _ (rSp,max _TSp,min)

radT.. = ; [K/m Glg. 7.35
gradT, o ~ [K/m] (Glg )
mit;
Tspamin _
ZVSp,Ein.At Vv
hyg = 2 =M - [m] (Glg. 7.36)
° A Asp

Die Bewertung der Ladeeinrichtungen durch das Mischvolumen und die Hohe der Ubergangs-
schicht erfolgt nach der 90/10 %-Methode [53]. Diese legt in Bezug auf die minimale Temperatur
(Entladetemperatur) und maximale Temperatur (Speichertemperatur am Fuhler zu Beginn) die
Grenzwerte fest, die zur Ermittlung des Speichervolumens dient. Die Aufsummierung des
Volumenstroms beginnt mit der Unterschreitung des oberen Grenzwertes (Minimaltemperatur plus
90 % der Temperaturdifferenz) und endet mit der Unterschreitung des unteren Grenzwertes
(Minimaltemperatur plus 10 % der Temperaturdifferenz). Gegenliber der Verwendung von
Minimal- und Maximaltemperatur als Grenzwerte stabilisiert die 90/10 %-Methode das Verfahren
und flhrt zu kleineren Mischvolumenanteilen. Bei unwirksamen Ladeeinrichtungen oder sehr
hohen Beladevolumenstrémen kann es trotzdem vorkommen, dass die untere Grenztemperatur
aufgrund zu hoher Durchmischung nicht erreicht wird.

Der energetische Nutzungsgrad eines Speichers kann aus dem Verhéltnis der zu entnehmenden
Energie zur eingespeicherten Energiemenge gebildet werden. Mit der Festlegung einer minimalen
Nutztemperatur ergibt sich entsprechend das zu entnehmende Nutzvolumen in Bezug auf das
Speichervolumen.

QSp Nutz VSp Nutz
Nep = = —2== 1 [-] (Glg. 7.37)
¥ Qsp Vs,

7.3.2  Optimierung von Schichtladeeinrichtungen in Pufferspeichern

Die derzeit erhaltlichen Standard-Pufferspeicher verfligen Uber keine oder nur begrenzt wirksame
bauliche MalRnahmen zur turbulenzarmen Einstrdmung. Es kommt bei héheren Be- und Entlade-
volumenstrémen zur Zerstérung der Temperaturschichtung im Speicher, wodurch niedrige
Rucklauftemperaturen angehoben bzw. das nutzbare Pufferspeichervolumen reduziert werden. Die
Auswirkung der Rucklauftemperatur auf die Energieeffizienz wurde bereits im Vorfeld fur
verschiedene Warmeerzeuger bzw. Energietrager ausfiihrlich behandelt.

Die messtechnischen Untersuchungen von Schichtladeeinrichtungen erfolgten an einem Standard-
Pufferspeicher mit 1.000 Liter Inhalt und der Anschlussnennweite DN 32. Dieser wurde mit
entsprechender Messtechnik, zusatzlichen Anschlissen sowie einem Revisionsflansch ausgestattet
und in die Wérme- und Kalteversorgung des Heizungstechniklabors der Hochschule Minchen
eingebunden. Zur besseren Visualisierung des Einstromungsverhaltens wurden zusétzlich
numerische Strdmungssimulationen (CFD) mit der Software ANSYS/CFX durchgefihrt. Aus den
umfangreichen Untersuchungen wird in diesem Kapitel die jeweils beste Variante der optimierten
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Ladeeinrichtungen dargestellt und mit den beiden Standardanschlissen seitlicher und vertikaler
Einlauf verglichen.

Die Lastprofile sind in Anlehnung an die Betriebszustdnde des innovativen Trinkwasser-
erwarmungssystems gewahlt. Der Pufferspeicher wird lber einen ldngeren Zeitraum mit geringer
Leistung durch einen Wéarmeerzeuger oder externen Warmelibertrager beladen, die Entnahme
findet Uber die Zirkulationsnachheizung und das Frischwassermodul statt. Bei letzterem treten
kurze, aber sehr hohe Leistungen bzw. Volumenstrome wahrend der Warmwasserspitzen-
entnahmen auf und das Heizwasser wird bis nahe an die Kaltwassertemperatur abgekunhlt.
Besondere Beachtung muss dabei dem unteren Anschluss zukommen, der die hohen und
»Schubweise* auftretenden Volumenstrome maoglichst vermischungsarm in den unteren Puffer-
speicherbereich einschichten soll.

Allgemeine Angaben zu den Lastprofilen:
= Beladetemperatur T, = 15°C (~ Rucklauftemperatur Auskdhlstufe)

=15 I/min, 30 I/min, 45 I/min und 60 I/min
=  Ausgangstemperatur im Speicher Tepo = 60°C (~ RL-Temp. Zirkulationsnachheizung)

Sp,Ein

= Beladevolumenstrom Vsp,Em

= Beladevolumen v, =200 Liter
= Einstrdmung in den unteren Pufferspeicherbereich

Um eine Vergleichbarkeit der vier verschiedenen Beladevolumenstrome zu erhalten, wird jeweils
ein Gesamtbeladevolumen von 200 Litern in den Pufferspeicher eingebracht. Die resultierende
Beladedauer sowie die auf den Speicherquerschnitt bezogene Stromungseschwindigkeit und
Reynolds-Zahl sind in Tabelle 7.10 zu sehen. Fir den Beladevolumenstrom von 60 I/min liegt eine
turbulente Strémung (Re > 2300) vor. Die Entnahme aus dem oberen Pufferspeicher bedarf keiner
speziellen Ladeeinrichtung, da es sich um eine impulsfreie, glockenférmige ,,Absaugung® handelt.

Tab. 7.10: Ubersicht der Beladevolumenstrome fiir die messtechnischen Untersuchungen

L =

£ gL | =

o — s .2 G

= L ST N

2 T = = (%)

L © D L = =

S E T | 3§ S
2 | = |E%8| 3

m S m SO x
VSp,Ein VSp,Ein t Wsp,m ReSp
[Vmin] | [m3h]| [s] | [mm/s] | [-]

15 0,9 800 0,51 612
30 1,8 400 1,02 1225
45 2,7 267 1,53 1837
60 3,6 200 2,04 | 2449

Die Bewertung der messtechnischen Untersuchungen erfolgt fiir alle vier Beladevolumenstrome
nach dem Mischvolumen und der Hohe der Ubergangsschicht (Gleichung 7.36). Zum objektiven
Vergleich wird der Temperaturverlauf nach der 90/10 %-Methode als normierte Speicher-
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temperatur Uber die Speicherhthe dargestellt. Bei der normierten Speichertemperatur handelt es
sich um den Temperaturbereich zwischen der Belade- und der Ausgangstemperatur des Speichers
(siehe Lastprofile). Der energetische Nutzungsgrad des Speichers (Gleichung 7.37) wird fur den
Beladevolumenstrom von 60 I/min bei vollstandiger Entnahme ermittelt, die minimale Nutz-
temperatur ist ebenfalls auf 90 % der normierten Speichertemperatur festgelegt.

Zur Darstellung der Stromungsvorgange an den Anschllissen wurden dreidimensionale
Strémungssimulationen flir den unteren Speicherbereich (Héhe ca. 0,8 m) durchgefiihrt. Der
Beladevolumenstrom betragt mit Ausnahme des vertikalen Einlaufs DN 32 jeweils 60 I/min. Der
zeitliche Verlauf der Temperaturschichtung ist auf der Symmetrieebene (vertikaler Schnitt durch
den Anschluss) nach 50 s, 100 s und 200 s dargestellt. Das Geschwindigkeitsprofil ist ebenfalls auf
der Symmetrieebene und einer um 90° zu dieser gedrehten Schnittebene nach 50 s zu sehen. In
einer radumlichen Darstellung wird die Strdmungsverfolgung (Streamline) anhand der
Stromungsgeschwindigkeit gezeigt.

Alle weiteren Details zum Versuchsstand, den Ladeeinrichtungen sowie den Simulationen kénnen
dem Anhang A.9.7.4 entnommen werden.

7.3.2.1 Seitlicher Einlauf (Standard 1)

Der seitliche Einlauf stellt den Standard-Anschluss fir einen Speicher dar. Die Rohrstutzen
werden seitlich an den zylindrischen Teil des Speichers in verschiedenen Héhen angeschweilt.
Die Anschlussnennweiten richten sich in der Regel nach dem Speichervolumen. Aus Fertigungs-
grinden wird seitens des Herstellers haufig ein lichter Abstand von mindestens 2 cm zwischen
Anschluss und gewdlbten Boden angegeben.

Kenndaten des seitlichen Einlaufs:

= Nennweite DN 32 (1%%)
* Innendurchmesser d, = 35,9 mm

= Freie Querschnittsflache A_ , = 1012 mm?

Tab. 7.11: Berechnete Kennwerte des seitlichen Einlaufs

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert
Beladevolumenstrom Veoen | [/min] | 15 30 45 60
Mittlere Eintrittsgeschw. in den Speicher Weoenm | [M/S] | 0,25 | 0,49 | 0,74 | 0,99
Reynolds-Zahl (Innendurchmesser) Reg, [-] 6209 |12418| 18627 | 24836

In Abbildung 7.25 sind die Temperaturverldufe beim seitlichen Einlauf fur die vier Belade-
volumenstréme zu sehen. Fir den Beladevolumenstrom von 15 I/min ist das Mischvolumen nach
der 90/10 %-Methode angegeben und dazu exemplarisch die Hohe der Ubergangsschicht
abgebildet. Die Grenzwerte sind in der Abbildung als schwarz gestrichelte Linien gekennzeichnet.
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Abb. 7.25: Gemessene Temperaturverldufe und Mischvolumina beim seitlichen Einlauf DN 32

Es ist gut zu erkennen, dass sich fur den niedrigen Beladevolumenstrom mit 15 I/min noch eine
erkennbare Temperaturschichtung ausbilden kann. Diese wird durch den hohen Temperatur-
unterschied von ca. 45°K, welcher im realen Betrieb nicht immer gegeben ist, begiinstigt. Bereits
ab einen Volumenstrom von 30 I/min wird der untere Grenzwert nicht mehr erreicht, da sich
exponentiell abklingende Temperaturverldufe durch die starken Mischungsvorgange im Speicher
ergeben. Somit sind weitere fundierten Bewertungen (ber das Mischvolumen und die Hohe der
Ubergangsschicht nicht mehr gegeben. Die unstetigen Temperaturverlaufe bei 45 I/min und
60 I/min deuten auf turbulente, dreidimensionale Stromungsvorgénge im Speicher hin, die durch
die hohe Eintrittsgeschwindigkeit hervorgerufen werden.

Fur einen Volumenstrom von 60 I/min steht bei vollstandiger Entleerung in Bezug auf die
minimale Nutztemperatur ein Speichervolumen von 675 Liter zur Verfugung.

Tabelle 7.12 fasst die Messergebnisse beim seitlichen Einlauf DN 32 zusammen.

Tab. 7.12: Messergebnisse des seitlichen Einlaufs DN 32

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert
Beladevolumenstrom Voen | [Wmin] | 15 30 45 60
Mischvolumen Vi [Liter] | 105 - - -
Hohe der Ubergangsschicht hus [m] |0,214| - - -
Nutzbares Speichervolumen Veonue | [Liter] - - - 675
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Abbildungen 7.26 und 7.27 zeigen die Simulationsergebnisse beim seitlichen Einlauf DN 32 mit
einem Beladevolumenstrom von 60 I/min.

Abb. 7.26: Temperaturverteilung beim seitlichen Einlauf DN 32 nach 50 s, 100 s und 200 s (von links nach
rechts)

...............

‘ \]\

Abb. 7.27: Geschwindigkeitsprofile und Strémungsverfolgung beim seitlichen Einlauf DN 32 nach 50 s
(Geschwindigkeiten gréfier 0,5 m/s sind in rot dargestellt)

Die Ergebnisse aus den Simulationen bestdtigen die Messergebnisse dahingehend, dass eine
ausgepragte Temperaturschichtung bei hoher Eintrittsgeschwindigkeit nicht gegeben ist. Die
Geschwindigkeit baut sich entlang des Stromungsweges durch den Speicherquerschnitt nur
langsam ab und bewirkt, dass der Strahl auf die dem Einlauf gegentberliegende Behélterwand triff
und von dieser reflektiert wird. Die Stromung legt sich zudem an die Behé&lterwandung an,
wodurch dieser Effekt verstarkt wird. Es kommt zu einer Durchmischung des gesamten unteren
Speicherbereichs, die sich als homogene Temperaturverteilung in Abbildung 7.26 (rechts) zeigt.
Es liegt am Ende des Beladevorgangs eine Mischtemperatur von ca. 40 °C vor.
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Abbildungen 7.28 und 7.29 zeigen die Simulationsergebnisse beim seitlichen Einlauf DN 50 mit
einem Beladevolumenstrom von 60 I/min. Durch die VergroBerung der Anschlussnennweite von
DN 32 auf DN 50 (d, = 53 mm) reduziert sich die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit von 0,99 m/s

auf 0,45 m/s und stellt eine erste Optimierungsvariante dar.

Abb. 7.28: Temperaturverteilung beim seitlichen Einlauf DN 50 nach 50 s, 100 s und 200 s (von links nach
rechts)

Abb. 7.29: Geschwindigkeitsprofile und Stromungsverfolgung beim seitlichen Einlauf DN 50 nach 50 s

Die deutlich geringere Einstromgeschwindigkeit bewirkt, dass unter dem Einfluss der Schwerkraft
der Strahl zum Speicherboden hin abgelenkt wird. Im Vergleich zum seitlichen Einlauf DN 32 ist
der Durchmischungsbereich kleiner und es bildet sich ein Ubergangsbereich ab einer Speicherhthe
von ca. 0,5 m aus. Die mittlere Temperatur im Durchmischungsgebiet liegt bei ca. 30 °C und damit
um ca. 10 K niedriger als beim seitlichen Einlauf in DN 32.

Die asymmetrische Einstromung vom zylindrischen Speicherrand, die senkrecht zur Haupt-
strdmungsrichtung im Speicher verlauft, fuhrt stets zu Verwirbelungen und Vermischungs-
effekten. Damit zeigt sich, dass der seitliche Einlauf zum Erreichen einer ausgepragten
Temperaturschichtung ungeeignet ist.
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7.3.2.2 Vertikaler Einlauf (Standard 2)

Neben dem seitlichen Einlauf findet auch der vertikale Einlauf, speziell bei Edelstahl-Trinkwasser-
speichern, haufig Anwendung. Der Anschluss erfolgt mittig am gewdlbten Boden und wird (ber
einen Anschlussbogen zur besseren Anschlussmdglichkeit seitlich herausgefihrt. Die Anschluss-
nennweiten richten sich wiederum nach dem Inhalt des Speichers.

Die Kenndaten und Kennwerte entsprechen denen des seitlichen Einlaufs (siehe Kapitel 7.3.2.1).

In Abbildung 7.30 sind die Temperaturverldaufe beim vertikalen Einlauf fir die vier Belade-
volumenstrome zu sehen. Fur alle Beladevolumenstrome wird der untere Grenzwert nach der
90/10 %-Methode nicht erreicht, eine Bewertung nach dem Mischvolumen und der Hoéhe der
Ubergangsschicht ist somit nicht gegeben.
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Abb. 7.30: Gemessene Temperaturverldufe und Mischvolumina beim vertikalen Einlauf

Bereits ein Beladevolumenstrom von 15 I/min fihrt zu hohen Durchmischungen, sodass sich der
Temperaturverlauf nur langsam dem unteren Grenzwert anndhert. Wie schon beim seitlichen
Einlauf DN 32, deuten die unsteten Temperaturverlaufe auf turbulente Strdmungsvorgange im
unteren Speicherbereich hin.

Fir einen Volumenstrom von 60 I/min steht bei vollstandiger Entleerung in Bezug auf die
minimale Nutztemperatur ein Speichervolumen von 615 Liter zur Verfiigung. Von allen getesteten
Ladeeinrichtungen ist hier der energetische Nutzungsgrad am niedrigsten.

Abbildungen 7.31 und 7.32 zeigen die Simulationsergebnisse beim vertikalen Einlauf mit einem
Beladevolumenstrom von 30 I/min. Die Simulation wurde mit einem halbierten Belade-
volumenstrom durchgefiinrt, da andernfalls eine Anderung des Speichermodells notwendig
gewesen ware. Bei einem Beladevolumenstrom von 60 I/min traten zu hohen Eindringtiefen des
Strahls in den Speicher auf und fihrten zum Verlassen des Rechengebietes (Modell- bzw.
Bilanzgrenze).
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Abb. 7.31: Temperaturverteilung beim vertikalen Einlauf nach 100 s, 200 s und 400 s (von links nach rechts)
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Abb. 7.32: Geschwindigkeitsprofile und Strémungsverfolgung beim vertikalen Einlauf nach 100 s
(Geschwindigkeiten gréfer 0,5 m/s sind in rot dargestellt)

Das Einstromverhalten ist vergleichbar mit dem aus der Luftungstechnik bekannten Quellluft-
auslass. Die vertikale Eintrittsgeschwindigkeit wird durch die Reibungskréafte gebremst und das
kaltere Wasser sinkt durch den Schwerkrafteinfluss nach unten. Mit abnehmender Temperatur-
differenz steigt die Eindringtiefe an, da der Dichteunterschied abnimmt und die Impulskrafte
dominieren. Es l&sst sich aullerdem eine leichte Ablenkung des Strahls durch die
Geschwindigkeitsverteilung am Rohrkrimmer feststellen.

Beim vertikalen Einlauf zeigt sich ebenfalls, dass eine turbulenzarme Einstromung nicht erreicht
werden kann und somit als Ladeeinrichtung nicht geeignet ist.
Optimierungsmaglichkeiten:

= GroRere Anschlussnennweite (nur geringfugige Verbesserung)
= Radial-Diffusor/Prallplatte (siehe Kapitel 7.3.2.3)
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7.3.2.3 Radial-Diffusor/Prallplatte

Eine einfache aber sehr wirkungsvolle Ladeeinrichtung stellt der in Kéltespeichern bereits haufig
eingesetzte Radial-Diffusor dar. Dieser besteht aus zwei parallelen Platten mit definiertem
Abstand, wovon eine mit einer mittigen Einstromdffnung versehen ist. Der Eintrittsimpuls trifft
dabei frontal auf die durchgangige Platte und wird in radiale Richtung umgelenkt. Dadurch, dass
sich der freie Stromungsquerschnitt mit zunehmendem Radius in FlieBrichtung aufweitet, aber
kein Wasser aus dem Speicher mitgerissen werden kann, bauen sich Eintrittsgeschwindigkeit und
-impuls im engen Plattenzwischenraum ab.

Die Auslegung ist in Anhang A.9.7.4 zu finden.

Kenndaten des Radial-Diffusors:

= Anschlussnennweite DN 32 (1)

= Innendurchmesser (Anschluss) d, = 35,9 mm
= Plattendurchmesser (Diffusor) D =269 mm
= Spaltbreite b= 6,3 mm
= Freie Querschnittsflache A_ = 5324 mm?2

Tab. 7.13: Kennwerte des Radial-Diffusors

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert
Beladevolumenstrom Voen | [I/min] 15 30 45 60
Muittlere Eintrittsgeschw. in den Speicher Wspenm | [M/S] | 0,05 | 0,09 | 0,14 | 0,19
Reynolds-Zahl (Spaltbreite) Reg, [-] 414 829 | 1243 | 1657

In Abbildung 7.33 sind die Temperaturverlaufe beim Radial-Diffusor fiir die vier Beladevolumen-
strome zu sehen.
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Abb. 7.33: Gemessene Temperaturverlaufe und Mischvolumina beim Radial-Diffusor
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Beim Radial-Diffusor ergeben sich flr alle vier Beladevolumenstréme nahezu identische
Temperaturverlaufe mit dhnlich niedrigen Mischvolumina und kleinen Ubergangsschichthéhen.
Bei den kleinen Volumenstrdmen von 15 I/min und 30 I/min findet so gut wie keine Vermischung
statt und die untere Speichertemperatur nahert sich der Beladetemperatur. Alle Messreihen weisen
einen ausgepragten, stetigen Verlauf auf, wodurch gréfere Querbewegungen im Speicher
ausgeschlossen werden koénnen. Der hohe Temperaturgradient, der sich als steiler Temperatur-
abfall (waagerechter Verlauf) darstellt, bestatigt das gute Schichtungsverhalten.

Fur einen Volumenstrom von 60 I/min steht bei vollstandiger Entleerung in Bezug auf die
minimale Nutztemperatur ein Speichervolumen von 853 Liter zur Verfugung.

Tabelle 7.14 fasst die Messergebnisse beim Radial-Diffusor zusammen.

Tab. 7.14: Messergebnisse des Radial-Diffusors

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert

Beladevolumenstrom Veoen | [I/min] | 15 30 45 60
Mischvolumen Vi | [Liter] | 29 31 38 24
Hohe der Ubergangsschicht Ps [m] |0,059]0,063|0,078 | 0,049
Nutzbares Speichervolumen Veonue | [Liter] - - - 853

Abbildungen 7.34 und 7.35 zeigen die Simulationsergebnisse mit Radial-Diffusor bei einem
Beladevolumenstrom von 60 I/min.

0.00
[mst1)

Abb. 7.35: Geschwindigkeitsprofile und Strémungsverfolgung beim Radial-Diffusor nach 50s
(Geschwindigkeiten gréfier 0,25 m/s sind in rot dargestellt)
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GroRere Verwirbelungen beschranken sich auf den Bereich innerhalb des gewdlbten Bodens und
am aulleren Rand des unteren Speicherbereichs (siehe Abbildung 7.34.). Diese ergeben sich durch
die hohe Austrittsgeschwindigkeit Uber die Spaltbreite, wodurch sich der Strahl am Behélterboden
anlegt und an der zylindrischen Wandung aufsteigt. Kleinere Querstromungen treten vereinzelt
Uber dem Radial-Diffusor auf, wenn das kalte Wasser vom Randbereich in die Speichermitte
zuriickflieRt. Es findet nur eine annadhrend radialsymmetrische Ausstromung Uber den freien,
umlaufenden Plattenspalt statt, da sich der Einfluss des Rohrkriimmers bemerkbar macht.

Eine vereinfachte Variante des Radial-Diffusors besteht aus einer Prallplatte, die ein vertikales
Einstromen in den Speicher verhindert. Um eine Vergleichbarkeit der Messungen zu gewahr-
leisten, sind die Abmessungen und die Lage der Prallplatte wie beim Radial-Diffusor ausgefuhrt.
Die Kennwerte des Anschlusses entsprechen dem vertikalen Einlauf.

In Abbildung 7.36 sind die Temperaturverlaufe bei Verwendung einer Prallplatte fir die vier
Beladevolumenstrome zu sehen.
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Abb. 7.36: Gemessene Temperaturverldufe und Mischvolumina bei der Prallplatte

Fir Beladevolumenstréme bis 30 I/min lassen sich gute Ergebnisse hinsichtlich der vermischungs-
armen Einschichtung erzielen. Bei héheren VVolumenstromen wird der Strahl an der Prallplatte
abgelenkt und tritt mit hoher Geschwindigkeit in den Speicher ein, wo er fiir starkere
Verwirbelungen sorgt. Die Mischvolumina und Héhen der Ubergangsschichten fallen gegeniiber
dem Radial-Diffusor deutlich hoher aus.

Fur einen Volumenstrom von 60 I/min steht bei vollstandiger Entleerung in Bezug auf die
minimale Nutztemperatur ein Speichervolumen von 815 Liter zur Verfiigung.

Tabelle 7.15 fasst die Messergebnisse der Prallplatte zusammen.
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Tab. 7.15: Messergebnisse der Prallplatte

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert
Beladevolumenstrom Veoen | [V/min] | 15 30 45 | 60
Mischvolumen Vi | [Liter] | 31 33 66 -
Hohe der Ubergangsschicht his [m] |0,064|0,067|0,135| -
Nutzbares Speichervolumen Veonue | [Liter] - - - 815

Abbildungen 7.37 und 7.38 zeigen die Simulationsergebnisse der Prallplatte mit einem Belade-
volumenstrom von 60 I/min.
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Abb. 7.38: Geschwindigkeitsprofile und Stromungsverfolgung der Prallplatte nach 50 s (Geschwindigkeiten
groRer 0,25 m/s sind in rot dargestellt)

GroRere Verwirbelungen treten nur im unteren Speicherbereich auf. Die Wirbelschichtdicke ist
ausgepragter als beim Radial-Diffusor und dringt tiefer in die horizontale Speichermitte ein. Ab
einer Hohe von ca. 0,4 m findet, wie auch beim Radial-Diffusor, keine Beeinflussung der
Ubergangsschicht statt.

Sowohl der Radial-Diffusor als auch die einfache Prallplatte bieten eine deutliche Verbesserung
des Temperaturschichtungsverhaltens gegeniiber den beiden Standard-Anschliissen ohne Lade-
einrichtung. Bei kleinen und mittleren Beladevolumenstromen ist eine Prallplatte ausreichend, fir
hohe Volumenstrome ist der Einsatz eines Radial-Diffusors zu empfehlen. Beide Varianten sind
kostengunstig herzustellen und wartungsfrei.
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7.3.2.4 Laderohr

Als Laderohr wird im Nachfolgenden eine Verlangerung des seitlichen Anschlussstutzens in den
Speicher verstanden. Dieses mit Offnungen in Form von Schlitzen oder Bohrungen versehene
Rohr l&sst das Fluid beruhigt in den Speicher eintreten. Laderohre sind einfach und kostengtinstig
herzustellen und auch flexibel auf die jeweiligen Speicherabmessungen anzupassen. Bei
Bestandsanlagen bietet sich zudem die Mdglichkeit der Nachrlstung.

Die Details zu den untersuchten Varianten sind in Anhang A.9.7.4 zu finden.

Kenndaten des Laderohrs:

= Innendurchmesser d, =53 mm (Nennweite DN 50)

= Anordnung quer zur FlieBrichtung mit den Schlitzen nach unten
* Anzahl Schlitze ng =32 Stiick

= Schlitzbreite b, = 2,5 mm
= Schlitztiefe t; = 18,7 mm

= Offnungswinkel o = 120° (bzw. +/- 60° von der Lotrechten)
= Optimierter Schlitzabstand (siehe Anhang)
= Freie Querschnittsflache aller Schlitze A_, = 4440 mm?

Tab. 7.16: Kennwerte des Laderohrs

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert
Beladevolumenstrom Veoen | [I/min] 15 30 45 60
Muittlere Eintrittsgeschw. in den Speicher Wepeinm | [M/S] 0,06 | 0,11 | 0,17 | 0,23
Reynolds-Zahl (Schlitzbreite) Reg, [-] 197 294 591 789

In Abbildung 7.39 sind die Temperaturverlaufe bei Verwendung eines Laderohrs fir die vier
Beladevolumenstrome zu sehen.
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Abb. 7.39: Gemessene Temperaturverlaufe und Mischvolumina beim Laderohr
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Fur Beladevolumenstrome bis 45 I/min kdnnen mit dem Laderohr gute Ergebnisse hinsichtlich der
Temperaturschichtung erzielt werden, dartiber ist mit einem Anstieg des Mischvolumens zu
rechnen. Die Vermischung ist hauptsachlich auf die Fallnéhe zwischen Laderohr und gewdlbtem
Boden sowie der zu Hauptstrémungsrichtung entgegengesetzten Einstromung zuriickzufiihren.

Fur einen Volumenstrom von 60 I/min steht bei vollstandiger Entleerung in Bezug auf die
minimale Nutztemperatur ein Speichervolumen von 828 Liter zur Verfugung.

Tabelle 7.17 fasst die Messergebnisse des Laderohrs zusammen.

Tab. 7.17: Messergebnisse des Laderohrs

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert

Beladevolumenstrom Vepen | [Vmin] | 15 30 45 60
Mischvolumen Vi [Liter] | 44 47 55 85
Hohe der Ubergangsschicht Pes [m] |0,089|0,096|0,112|0,174
Nutzbares Speichervolumen Vepnue | [Liter] - - - 828

Abbildungen 7.40 und 7.41 zeigen die Simulationsergebnisse bei Verwendung eines Laderohrs mit
einem Beladevolumenstrom von 60 I/min.

Abb. 7.40: Temperaturverteilung bei Verwendung eines Laderohrs nach 50 s, 100 s und 200 s (von links
nach rechts)
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Abb. 7.41: Geschwindigkeitsprofile und Strémungsverfolgung bei Verwendung eines Laderohrs nach 50 s
(Geschwindigkeiten grofer 0,25 m/s werden in rot dargestellt)
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Das einstromende ké&ltere Wasser sinkt beim Austritt aus dem Laderohr zu Boden und vermischt
sich mit dem im Speicher befindlichen wéarmeren Wasser. Je groRer der Hohenunterschied
zwischen Laderohr und Boden ist, umso ausgepragter ist dieser Effekt. Die Geschwindigkeit baut
sich im Bereich des gewdlbten Bodens ab. Bereits oberhalb des Laderohrs entsteht eine homogene
Temperaturverteilung Uber den horizontalen Speicherquerschnitt.

Mit dem Laderohr ist eine einfache und wirksame Schichtladeeinrichtung zur Optimierung des
seitlichen Einlaufs gegeben. Das Mischvolumen lasst sich weiter reduzieren, indem der Speicher
nicht vollstdndig, sondern nur bis auf Hohe des Laderohrs beladen wird.

7.3.2.5 Drall-Einlauf

Als weitere Optimierung wird eine mit Drall-Einlauf bezeichnete Ladeeinrichtung untersucht.
Dabei handelt es sich um einen in der Luftungstechnik verwendeten runden Drall-Luftauslass, der
durch die Verringerung des Lamellenneigungswinkels an das Medium Wasser angepasst wurde.
Die Lamellen verbinden den undurchlassigen Mittelteil mit dem &uReren Kreisringelement und
versetzten das Fluid beim Hindurchstromen in eine Rotationsbewegung. Die Lamellenbreite und
damit auch der Spaltquerschnitt nehmen von innen nach aufRen mit zunehmendem Radius zu.

Der uber den unteren Einlauf kommende Strahl trifft auf den undurchlassigen Mittelteil und
erfahrt, &hnlich wie bei einer Prallplatte, eine Umlenkung um 90° in radialer Richtung. Die
Geschwindigkeit nimmt ab und die Hauptstromungsrichtung durch den Speicher zwingt das
Wasser durch die Lamellenzwischenrdume hindurch. Dabei legt sich der Strahl an die Lamellen an
und tritt unter deren Neigungswinkel und leichtem Drall in den Speicher ein.

Weitere Details sowie eine Abbildung sind im Anhang A.9.7.4 zu finden.

Kenndaten des Drall-Einlaufs:
= Durchmesser D =500 mm
= Undurchlassiger Innendurchmesser d, = 150 mm
= Anzahl Lamellen n_ =32 Stiick
= Ldénge der Lamellen L, =150 mm

= Offnungswinkel der Lamellen o = 22,5°
= Freie Querschnittsflache A_, =~ 40.000 mm?

Tab. 7.18: Kennwerte des Drall-Einlaufs

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert
Beladevolumenstrom Veoen | [/min] 15 30 45 60
Mittlere Eintrittsgeschw. in den Speicher Wspenm | [M/S] | 0,006 | 0,012 | 0,019 | 0,025
Reynolds-Zahl (Lamellenspalt) Reg, [-] 73 146 219 292
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In Abbildung 7.42 sind die Temperaturverlaufe beim Drall-Einlauf fur die vier Belade-
volumenstréme zu sehen.

= Vg, e = 45 min

0,30 1 1

1 Mischvolumen nach der 90/10 %-Methode 1

: Vv (V'sp,gin = 16 Umin) = 25 LitEF :

1 Vv (Vigp,in = 30 Umin) = 21 Liter 1

0,25 1 Vi (v, g = 451min) = 24 Liter !

: Vv (V'gp,in = 60 Umin) = 25 Liter :

| 1 I

1 1.
— 0,20 i PR —
B | R = pom— H—ﬁ—'—

1 & W 1
£ 0,15 ; :
@
£ { 1
£ 1 i
(%. | |

0,10 ¢ :

| ™ V'gpein = 15 /min 1

1 1

! =+ V's, gin = 30 I/min !

0'05 : Sp.Ein :

1 |

] |

] I

] 1

0,00 l

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
normierte Speichertemperatur [-]

V'sp e = 60 I/min

Abb. 7.42: Gemessene Temperaturverlaufe und Mischvolumina beim Drall-Einlauf

Fur alle vier Beladevolumenstréme weist der Drall-Einlauf die geringsten Mischvolumina und
Ubergangsschichthohen der untersuchten Ladeeinrichtungen auf. Selbst bei einem Belade-
volumenstrom von 60 I/min nahert sich der Temperaturverlauf im Speicher bis an die
Beladetemperatur an. Der mittige, undurchléssige Prallbereich verhindert, dass Wasser in den
Speicher eindringt und die Temperaturschichtung zerstort. Die groRe Austrittsflache, die durch die
geneigte Lamellenstellung entsteht, ermdglicht selbst bei hohen VVolumenstromen eine beruhigte
und vermischungsarme Einstromung in den Speicher. Die Einstrdmung erfolgt bereits in
Hauptstromungsrichtung, sodass weitere, mit Verwirbelungen verbundene Umlenkungen nicht
notwendig werden.

Fur einen Volumenstrom von 60 I/min steht bei vollstandiger Entleerung in Bezug auf die
minimale Nutztemperatur ein Speichervolumen von 861 Liter zur Verfiigung. Dies ist der hochste
Wert aller untersuchten Ladeeinrichtungen.

Tabelle 7.19 fasst die Messergebnisse des Laderohrs zusammen.

Tab. 7.19: Messergebnisse des Drall-Einlaufs

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert

Beladevolumenstrom Veoen | [/min] | 15 | 30 | 45 | 60
Mischvolumen Wi [Liter] | 25 21 24 25
Hohe der Ubergangsschicht hes [m] {0,052 0,043 | 0,049 |0,050
Nutzbares Speichervolumen Veonue | [Liter] - - - 861
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Abbildungen 7.43 und 7.44 zeigen die Simulationsergebnisse bei Verwendung eines Drall-
Einlaufs mit einem Beladevolumenstrom von 60 I/min.

Abb. 7.43: Temperaturverteilung bei Verwendung eines Drall-Einlaufs nach 50 s, 100 s und 200 s (von links
nach rechts)

0.00 0.00 0.00
[msh1) [m s

Abb. 7.44: Geschwindigkeitsprofile und Stromungsverfolgung bei Verwendung eines Drall-Einlaufs nach
50 s (Geschwindigkeiten groRer 0,25 m/s werden in rot dargestellt)

Die Simulationen verdeutlichen die Rotationsbewegung um das undurchléssige, sich ausbildende
Zentrum (,,Auge). Die Stromung tritt aus dem Drall-Einlauf ohne nennenswerte Temperatur-
vermischung in den Speicher ein. Dies wird mit stetiger Querschnittserweiterung (ber die
Lamellenneigung erreicht, wodurch die Eintrittsgeschwindigkeit ziigig auf die vertikale Kolben-
bzw. Verschiebegeschwindigkeit im Speicherquerschnitt reduziert wird. Grof3ere Verwirbelungen
finden nur unterhalb des Drall-Einlaufs statt.

Die Ergebnisse lassen auf eine turbulenzarme Einstromung mit sehr guter Schichtung schliefen.
Der Drall-Einlauf ist bisher (noch) kein Standardbauteil und nur Gber Hersteller von Luftausldssen
erhéltlich. Die Lamellenneigungen sind zudem entsprechend anzupassen.
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7.3.2.6 Perforierte Platte (Lochblech)

Unter einer perforierten Platte wird ein Lochblech (DIN 24041) verstanden, welches im
Ubergangsbereich vom gewolbten Boden zur zylindrischen Behéalterwand horizontal in den
Speicher eingebaut wird. Die Bohrungen verteilen den Beladevolumenstrom gleichmaRig tber den
Speicherquerschnitt.
Der Strahl trifft frontal auf die undurchlassige Plattenmitte und wird, wie bei einer Prallplatte,
radial umgelenkt. Auftretende Verwirbelungen bleiben dabei unterhalb des Lochblechs. Der durch
die Bohrungen erzeugte Stromungswiderstand wirkt als Strémungsgleichrichter und baut beim
Durchtritt in den zylindrischen Behélterbereich vorhandene Geschwindig-keitsunterschiede ab.

Weitere Details zur perforierten Platte sind im Anhang A.9.7.4 zu finden.

Kenndaten der perforierten Platte:

Durchmesser D =580 mm
Innendurchmesser der undurchléssigen Plattenmitte d, = 170 mm

Plattendicke s =2 mm
Bohrungsdurchmesser d, =3 mm

Lochabstand der Bohrungen a, =20 mm
Anzahl Bohrungen n, =552 Stiick

Freie Querschnittsflache ¢ = 1,61 %

Freie Querschnittsflache A__, = 3900 mm?

Tab. 7.20: Kennwerte der perforierten Platte

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert
Beladevolumenstrom Voen | [I/min] 15 30 45 60
Mittlere Eintrittsgeschw. in den Speicher Wspenm | [M/S] | 0,06 | 0,13 | 0,19 | 0,26
Reynolds-Zahl (Bohrungsdurchmesser) Reg, [-] 135 270 405 540
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In Abbildung 7.45 sind die Temperaturverldaufe der perforierten Platte fir die vier Belade-
volumenstréme zu sehen.
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Abb. 7.45: Gemessene Temperaturverldufe und Mischvolumina bei Verwendung einer perforierten Platte

Fir Beladevolumenstréme bis 45 I/min ergibt sich ein sehr gutes Schichtungsverhalten. Bei einem
Beladevolumenstrom von 60 I/min fihrt die héhere Geschwindigkeit in den Bohrungsquer-
schnitten zu einem tieferen Eindringen des Strahls in den Speicher und verstéarkt geringfligig die
Durchmischung.

Fir einen Volumenstrom von 60 I/min steht bei vollstandiger Entleerung in Bezug auf die
minimale Nutztemperatur ein Speichervolumen von 842 Liter zur Verfugung.

Tabelle 7.21 fasst die Messergebnisse des Laderohrs zusammen.

Tab. 7.21: Messergebnisse der perforierten Platte

Bezeichnung Kirzel | Einheit Zahlenwert

Beladevolumenstrom Vepen | [Vmin] | 15 30 45 60
Mischvolumen Vw | [Liter] | 31 31 31 44
Hohe der Ubergangsschicht hys [m] |0,063|0,063|0,063 (0,089
Nutzbares Speichervolumen Veonue | [Liter] - - - 842
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Abbildungen 7.46 und 7.47 zeigen die Simulationsergebnisse bei Verwendung einer perforierten
Platte mit einem Beladevolumenstrom von 60 I/min.

Abb. 7.46: Temperaturverteilung der perforierten Platte nach 50 s, 100 s und 200 s (von links nach rechts)

Abb. 7.47: Geschwindigkeitsprofile und Stromungsverfolgung der perforierten Platte (Geschwindigkeiten
groRer 0,25 m/s werden in rot dargestellt)

Hohere Geschwindigkeiten und die damit verbundenen Verwirbelungen treten nur unterhalb der
perforierten Platte auf. Bereits wenige Zentimeter oberhalb des Lochblechs ist ein vollkommener
Geschwindigkeitsausgleich Uber den Speicherquerschnitt gegeben. Die Durchstromung des
Speichers erfolgt dabei bereits entlang der HauptflieBrichtung, sodass zusatzliche Umlenkungen
mit Verwirbelungen nicht notwendig werden.

Die perforierte Platte stellt eine einfache und kostengunstige Ladeeinrichtung dar. Das Lochblech
ist in verschiedenen Werkstoffen und Perforierungen bei diversen Anbietern erhéltlich, teilweise
als fertiger Rundzuschnitt.
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7.3.2.7 Temperaturverlauf bei vollstandiger Entleerung

Die beiden nachfolgenden Abbildungen 7.48 und 7.49 zeigen die Temperaturverldufe fir die
vollstdndige Entleerung des Pufferspeichers mit einem seitlichen Einlauf und mit einem Drall-
Einlauf. Der Beladevolumenstrom von 60 I/min strdmt mit einer Eintrittstemperatur von ca. 15°C
von unten ein und entzieht dem durchgeladenen Speicher die Warmeenergie. Je steiler der
Temperaturabfall, desto groRer ist der Temperaturgradient und desto geringer fallt das Misch-
volumen aus. Im Fall des Drall-Einlaufs kann von einer nahezu idealen Kolbenstromung
gesprochen werden, die keinen nennenswerten Zuwachs der Ubergangszone aufweist. Das

jeweilige zu entnehmende Nutzvolumen ist in den Tabellen 7.12 und 7.19 dargestellt. Die Position
der Temperaturfthler ist dem Schema der Abbildung A.10 zu entnehmen.

Temperatur [°C]
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Abb. 7.48: Gemessene Temperaturverldufe fur einen Speicher mit seitlichem Einlauf bei vollstandiger
Entleerung mit einem Beladevolumenstrom von 60 I/min
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Abb. 7.49: Gemessene Temperaturverldufe fur einen Speicher mit Drall-Einlauf bei vollstandiger Entleerung
mit einem Beladevolumenstrom von 60 I/min
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7.4 Messergebnisse von Pilotanlagen

Das Konzept der innovativen Trinkwassererwarmung wurde parallel zur Prifstandsanlage im
Labor in verschiedenen Pilotanlagen umgesetzt und messtechnisch begleitet. Bei den Bestands-
anlagen bildeten vorab durchgefiihrte Verbrauchsmessungen die Grundlage fiir die Anlagen-
dimensionierung. Fir den Neubau haben sich die vorliegenden Ergebnisse des Laborpriifstands als
auBerst wertvoll erwiesen.

Es ist weiterhin geplant, im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Entwicklung und Optimierung
hocheffizienter Trinkwassererwarmungssysteme fur Wohn- und Hotelgebdude (HochEff-TWE)*
(Forderkennzeichen: 03ET1283A) insgesamt sechs Pilotanlagen bis Ende 2018 zu untersuchen.
Das Forschungsprojekt wird vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
gefordert und durch den Projekttrager Jilich (PTJ) betreut.

7.4.1 Sanierung einer Heizzentrale in Mlnchen-Riem (Fernwarme aus Geothermie)

Das innovative Trinkwassererwérmungssystem mit Heizungspufferspeicher und Frischwasser-
modul ist erstmalig in einer Minchner Bestandswohnanlage (MO4) umgesetzt worden. Dabei
wurden die vorhandenen Trinkwasserspeicher (2 x 1.500 Liter) sowie der Rohrblindelwarmeiber-
trager flr die Gebaudebeheizung im Zuge der Sanierung ausgetauscht. Die primare Ricklauf-
temperatur vor der Sanierung lag zwischen 50 °C und 65 °C.

Das neue Anlagenkonzept entspricht dem Grundschema der Prifstandsanlage aus Kapitel 6
(Abbildung 6.1), jedoch mit ungeregelter Pufferspeicherbeladung und ohne Heizkreiseinbindung.
Das Frischwassermodul ist aufgrund der Gebaudegrolie als Doppelkaskade ausgefihrt.

Allgemeine Angaben:

= Standort: Minchen-Riem

= Baujahr 1998

= 84 Wohneinheiten (Hauptgebaude mit 73 Wohneinheiten und 11 Reihenhéuser)

= 5 Geschosse (EG + 40Gs)

= Beheizte Wohnfldche: 6788 m?

= Gebdudeheizlast ca. 290 kW

= Heizkdrperheizung mit Auslegung 75/60°C

= Dammstandard der Verteilleitungen gemall Heizungsanlagenverordnung (HeizAnlV)

Angaben zur Warmeversorgung:
= Fernwdrme aus Geothermie (Netz: Messestadt Riem)
= Gleitende Fahrweise der Fernwarmevorlauftemperatur zwischen 90°C und 80°C
= Geforderte Fernwérmertcklauftemperatur (arithmetischer Mittelwert) [34]:
Oktober bis April 40°C, restliche Monate 55°C

Angaben zur Heizzentrale (Sanierung):
= Frischwassermodul als Kaskade (2 x ca. 50 I/min) mit Auskihlstufen
= Pufferspeicher mit 3.000 Liter
= Ubergabestation zur Pufferspeicherbeladung mit drei seriellen Warmeiibertragern
= Plattenwérmeubertrager fur den Heizkreis
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Tab. 7.22: Mittlere Verbrauchswerte und Temperaturen (im Zeitraum vom 04.12. bis 19.12.2014)

Bezeichnung Kirzel Einheit Wert
Taglicher Warmwasserverbrauch (bei 60 °C) Viww [m3/d] 6,9

Spezifischer Nutzenergieverbrauch Warmwasser Orww [kWh/(m?a)] | 18,7
Spezifischer Energieverbrauch der Zirkulationsleitungen Orwz [kWh/(m?a)] | 18,1
Verhaltnis der Zirkulationsverluste zu Nutzenergie Urwz / Ghrww [-] 0,97
Kaltwassertemperatur Tz [°C] 12,0
Fernwarmevorlauftemperatur Teww [°C] 84,6
Fernwérmerucklauftemperatur (volumetrisch gemittelt) Tew RLum [°C] 34,7

Einen typischen mittleren Tagesverlauf der Pilotanlage in Munchen-Riem zeigt Abbildung 7.50.
Die Messdaten beziehen sich dabei nur auf das Trinkwassererwarmungssystem.
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Abb. 7.50: Tagesverlauf der Pilotanlage in Munchen-Riem

Wie in Abbildung 7.50 gut zu erkennen ist, regelt die Temperaturdifferenzregelung die sekundare
Vorlauftemperatur auf ca. 3 K unterhalb der priméren Fernwéarmetemperatur aus. Damit wird
sichergestellt, dass bei schwankenden Fernwarmevorlauftemperaturen der Pufferspeicher stets mit
hoher Temperatur beladen wird. Die drei seriellen Warmeubertrager sind so ausgelegt, dass sich
bei maximaler Spreizung eine Temperaturdifferenz von ca. 3,5 K (iber die Riicklaufe einstellt. Mit
steigender sekundarer Rucklauftemperatur zu den Zirkulationszeiten liegt diese entsprechend
niedriger. Die Warmwassertemperatur betragt 60 °C und weist keine grofReren Schwankungen auf.
Mit ca. 53,5 °C unterschreitet die Zirkulationstemperatur geringfiigig den geforderten Sollwert von
55°C, was den langen Trinkwasserversorgungsleitungen zu den Reihenhdusern geschuldet ist. Es
wird eine max. Anschlussleistung zur Trinkwassererwdrmung wahrend den Spitzenentnahme-
zeiten von ca. 50 kW bzw. 0,6 kW je Wohneinheit bendtigt. Die volumetrisch gemittelte
Fernwdarmertcklauftemperatur konnte von ca. 59,1 °C auf 34,7 °C reduziert werden. Der konstante
Beladevolumenstrom von ca. 10,5 I/min fiihrt in den Zirkulationszeiten zu einem Uberladen des
Heizungspufferspeichers, wodurch es zu einem zeitweisen Abschalten der Pufferspeicher-
ladepumpe kommt. Bei zukinftigen Anlagen wird der Beladevolumenstrom, wie es auch bei der
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Prifstandsanlage der Fall ist, nach Bedarf geregelt, so dass eine kontinuierliche Pufferspeicher-
beladung stattfindet.

7.4.2  Neubau in Munchen-Schwabing (Fernwarme aus KWK)

Bei diesem Gebéude handelt es sich um eine Wohnanlage mit kleinem Gastronomiebereich in
Minchen. Das Trinkwassererwdmungssystem entspricht dem Schema in Abbildung 6.1 ohne
Heizkreiseinbindung. Durch die Ungewissheit Gber die Nutzung des Gastronomiebereiches wurde
ein grofRer Sichersheitszuschlag bei der Auslegung der Trinkwassererwarmung bericksichtigt.
Dieser wirkt sich speziell auf die GroRe des Pufferspeichervolumens aus.

Allgemeine Angaben:
= Standort: Munchen-Schwabing
= Baujahr 2015
= D&mmstandard gemall EnEV 2009 (KFW 55)
= 49 Wohneinheiten inklusive Gastronomiebereich (360 m?)
= 5 Geschosse (EG + 40Gs)
= Beheizte Wohnflache: 3645 m?
= Geb&udeheizlast ca. 140 kW
= Fl&chenheizsystem mit Auslegung 45/35°C
=  Warmeleistung der LUftungsgerate ca. 70 kW (Kiiche und Gastronomiebereich)
= Liftungsanlage mit Auslegung 70/40°C
= Leistung zur Pufferspeicherbeladung (Trinkwassererwérmung) ca. 60 kW

Angaben zur Wérmeversorgung:
= Fernwdrme aus Kraft-Warme-Kopplung (Netz Innenstadt)
= Gleitende Fahrweise der Fernwarmevorlauftemperatur zwischen 125°C und 80°C
= Geforderte Fernwéarmertcklauftemperatur (arithmetischer Mittelwert) [34]: 40°C

Angaben zur Trinkwassererwarmung:
= Frischwassermodul als Kaskade (2 x 40 I/min) mit Auskihlstufen
= Pufferspeicher mit 2 x 2.000 Liter

In Tabelle 7.23 sind die mittleren Verbrauchskennwerte tber den Messzeitraum aufgefuhrt. Die
Trinkwasserverteilleitungen im Keller- und Tiefgaragenbereich wurden mit vorgeddmmten Edel-
stahlrohrleitungen des Herstellers Jabitherm Typ Rapid (PU-Hartschaum) ausgefiihrt. In den
Steigestrangen musste auf Grund der fehlenden Brandschutzzulassung mit 200 % Mineralwolle
gedammt werden. Die spezifischen Zirkulationsverluste liegen mit 11,1 kwWh/(m2a) ca. 15 %
unterhalb des Standardwertes fur einen Neubau mit 13,1 kWh/(m?a) (siehe Tabelle 3.4). Die
Ursache, weshalb trotz sehr guter Ddmmung der Zirkulations- und Warmwasserleitungen die
Zirkulationsverluste nicht geringer ausfallen, ist auf die groflen Leitungsldngen durch das
langgezogene aber verhaltnismalig flache Gebdude zuriickzufuihren. Des Weiteren macht sich der
Einfluss junger Familien auf den Warmwasserverbrauch bemerkbar. Der spezfische Nutzenergie-
verbrauch liegt mit 26,6 kwh/(m?2a) deutlich héher gegeniiber der sanierten Bestandsanlage aus
Kapitel 7.4.1. mit 18,7 kWh/(m?a).
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Tab. 7.23: Mittlere Verbrauchswerte und Temperaturen (im Zeitraum vom 09.11. bis 01.12.2015)"

Bezeichnung Kirzel Einheit Wert
Taglicher Warmwasserverbrauch (bei 60 °C) Viww [ma/d] 4,8
Spezifischer Nutzenergieverbrauch Warmwasser Crww [kKWh/(m?a)] 26,6
Spezifischer Energieverbrauch der Zirkulationsleitungen Orwz [kWh/(m?a)] 11,1
Verhaltnis der Zirkulationsverluste zur Nutzenergie Crwz ! Grww [-] 0,42
Kaltwassertemperatur Trw [°C] 12,0
Fernwarmevorlauftemperatur (gleitend) Teww [°C] 82,7-111,2
Fernwarmertcklauftemperatur (volumetrisch gemittelt) Tew RLum [°C] 22,4

Y Der Gastronomiebereich war wihrend des Messzeitraums noch nicht in Betrieb

Abbildung 7.51 zeigt den Temperaturverlauf der Pufferspeicherbeladung Uber einen Zeitraum von
21 Tagen, in dem der Einfluss der Fernwarmevorlauftemperatur auf die Fernwarmerlcklauf-
temperatur zu erkennen ist. Bis zum 21.11.2015 erfolgte die Beladung Uber eine Temperatur-
differenzregelung mit 3,0 K. Ab dem 21.11.2015 stieg die Fernwarmevorlauftemperatur dauerhaft
tiber 100°C an und begrenzte die Vorlauftemperatur zur Pufferspeicherbeladung auf 95°C, was der
maximal zulassigen Pufferspeichertemperatur gemal der Herstellerangabe entspricht.
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Abb. 7.51: Temperaturverlauf der Pilotanlage in Miinchen-Schwabing Uber einen Zeitraum von 21 Tagen

In den néchtlichen Zirkulationsphasen werden die Pufferspeicher teilweise durchgeladen und die
Fernwérmertcklauftemperatur steigt kurzzeitig auf bis zu ca. 54°C an. Durch die hdhere Fern-
warmevorlauftemperatur ab dem 21.11.2015 reduzierte sich die Fernwérmericklauftemperatur im
volumetrischen Mittel um weitere 8,5 K von 26,3°C auf 17,8°C. Die Pufferspeicherbeladung
erfolgte kontinuierlich Uber den gesamten Messzeitraum.

Das Betriebsverhalten der dreistufigen Fernwdrmeibergabestation wird im Anhang 9.7.3.2
beschrieben.
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Ein typischer Tagesverlauf des Trinkwassererwdrmungssystems ist in der nachfolgenden
Abbildung 7.52 dargestelit.
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Abb. 7.52: Tagesverlauf des Trinkwassererwdrmungssystems der Pilotanlage in Munchen-Schwabing

Bis zu den ersten groReren Warmwasserentnahmevorgangen ab ca. 6:00 Uhr wird das Takt-
volumen des Pufferspeichers durch die néchtliche Zirkulationsnachheizung tberwiegend beladen.
Mit Ausnahme einer kurzzeitigen ,,Mittagsspitze™ bleibt die Fernwérmericklauftemperatur im
weiteren Tagesverlauf meist unterhalb von 20°C. Die Zirkulationstemperatur betragt 55°C und
wird auf 60°C nachgeheizt, erkennbare Warmwassertemperaturschwankungen treten tber den
Tagesverlauf nicht auf. Die Warmwassertemperatur des Frischwassermoduls wurde aus
Verkalkungsschutzgriinden auf 58°C eingestellt, weshalb die Austrittstemperatur wahrend der
Entnahmezeiten im Diagramm geringflgig unterhalb von 60°C liegt. Gut zu erkennen ist die
stetige Pufferspeicherbeladung, die auch bei geringem Leistungbedarf wahrend der Zirkluations-
phase zwischen 0:00 Uhr und 6:00 Uhr vorliegt. Die Warmeleistung sinkt nachts zur Deckung der
Zirkulationsverluste auf ein Minimum von ca. 5 kW und steigt bei Spitzenentnahmezeiten auf ca.
20 KW bzw. 0,4 KW je Wohneinheit an. Die AuBentemperatur liegt im Bereich von -1,0°C bis
+4,4°C und ist maRgebend fiir die Fernwarmevorlauftemperatur.
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7.4.3 Sanierung einer Heizzentrale mit Gas-Brennwerttechnik und Solarthermie

Bei dieser Bestandsanlage handelt es sich um das Messobjekt MO5, welches bereits flr die
Verbrauchsanalysen in Kapitel 3.1.4 und als Referenzanlage fiir grof3e Speichersysteme in Kapitel
3.4.1 ausfihrlich untersucht wurde.

Die mit Erdgas versorgte Heizungsanlage bestand aus zwei parallelen liegenden Trinkwasser-
speichern (je 950 Liter), einem Heizungspufferspeicher mit Schichtladeeinrichtung (6.000 Liter)
und einer thermischen Solaranlage mit 77 m? Vakuum-Réhrenkollektoren. Sowohl die Trink-
wassererwarmung als auch die Gebdudebeheizung fanden (ber den Pufferspeicher statt. Dieser
diente als Energiezentrale und wurde Uber einen Gas-Brennwertkessel beheizt und durch die
Solaranlage unterstitzt.

Die hohen Rucklauftemperaturen aus den Trinkwasserspeichern fihrten zu hohen Temperaturen
im Pufferspeicher, sodass nur eine minimale Brennwertnutzung und geringe Solarertrage erzielt
wurden. AuRerdem verursachten die zyklischen Be- und Entladevorgange durch den Kessel und
die Trinkwasserspeicher sehr hohe Volumenstrome Uber den Pufferspeicher. Als Folge traten
Durchmischungen der Temperaturzonen auf bzw. war ein gezieltes Einschichten nicht mdglich.
Weitere Details zur Bestandsanlage sind [31] zu entnehmen.

Im Zuge der Sanierung wurde die Anbindung der Heizkreise an den Pufferspeicher getrennt und
direkt an die neuen Wérmeerzeuger angeschlossen. Das innovative Trinkwassererwarmungssystem
ersetzt die Trinkwasserspeicher. Ein zusétzlicher Niedertemperatur-Pufferspeicher, welcher das
kalte Heizwasser aus dem Ricklauf der Frischwassermodule aufnimmt, dient zur Bevorratung
(Bereitschaftsvolumen Kondensation) und sorgt fiir eine effektive Brennwertnutzung. Die beiden
in Reihe geschalteten Pufferspeicher dienen ausschlieR8lich der Trinkwassererwarmung, wobei die
Solaranlage nur den gréReren vorhandenen Pufferspeicher mit Schichtladeeinsatz erwarmt. Die
Waérmeversorgung der Heizkreise und der Pufferspeicher erfolgt parallel Uber eine Brennwert-
Doppelkesselkaskade mit jeweils zweitem Ricklaufanschluss zur optimalen Brennwertnutzung.
Die Verschaltung entspricht grundsatzlich dem Schema in Abbildung 7.20.

Allgemeine Angaben:
= Standort: Minchen-Trudering
= Baujahr 2002
=  Ddmmstandard gemalR Warmeschutzverordnung 1995 (WSVO 95)
= 102 Wohneinheiten (5 Hauser mit ca. 20 Wohneinheiten)
= Geb&udeheizlast ca. 300 KW
= Beheizte Wohnflache: 7989 m?
= Heizkdrperheizung mit Auslegung 75/60°C

Angaben zur Warmeversorgung:
= ErdgasH

Angaben zur Heizzentrale:
= Brennwert-Doppelkessel mit einer Warmeleistung von 40 kW bis 350 kW
= Pufferspeicher mit Schichtladeeinsatz (Solarkamin) zur Trinkwassererwarmung mit 6 m3
= Niedertemperatur-Pufferspeicher zur Erhéhung der Brennwertnutzung mit 2 m?
= Frischwassermodul als Kaskade (3 x 40 I/min) mit Auskihlstufen
= Solaranlage mit 69 m? Vakuum-Raéhrenkollektoren zur Trinkwassererwérmung (neu)
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Erste Messdaten der sanierten Heizzentrale werden in Abbildung 7.53 dargestellt. Zu sehen sind
die Temperaturwerte der drei Anschlisse Vorlauf, Hoch- und Niedertemperaturriicklauf, die
Abgastemperatur und der Belastungsgrad der Brennwert-Doppelkesselkaskade. Uber den
gesamten Tagesverlauf war durch die geringe Warmeanforderung nur einer der beiden Kessel in
Betrieb. Die minimale Kesselbelastung betragt ca. 23 % der Nennleistung.
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Abb. 7.53: Tagesverlauf der Pilotanlage in Minchen-Trudering mit Gas-Brennwerttechnik

Wéhrend der Nachtabsenkung kommt es zwischen 23:00 Uhr und 5:00 Uhr zum Takten des
Kessels, da nur eine geringe Wé&rmeabnahme durch die Trinkwassererwarmung (Zirkulations-
betrieb) und Gebaudebeheizung (abgesenkter Nachtbetrieb) vorliegt. Die minimale Kesselleistung
liegt Gber dem notwendigen Warmebedarf. Durch die Zu- und Abschaltvorgdnge schwankt die
Vorlauftemperatur, was im Rahmen der noch folgenden Optimierungsmalinahmen zu verbessern
ist. Im Tagbetrieb von 5:00 Uhr bis 23:00 Uhr zeigen sich bereits sehr konstante Betriebszustande.
Die Volauftemperatur (rot) entspricht dem Sollwert von 75°C und die Kesselbelastung (schwarz)
moduliert durchgéangig zwischen 35 % und 55 % der Nennleistung. Die Entnahmespitzen der
Trinkwassererwdarmung werden durch den Pufferspeicher geglattet. Am Hochtemperaturriick-
laufanschluss (orange), der sich aus dem Rucklauf des Heizkreises und der Zirkulations-
nachheizung ergibt, stellt sich eine Tagesmitteltemperatur von 51,3°C ein. Die mittlere Abgas-
temperatur (griin) liegt mit 27,2°C um 12,2 K Uber der Temperatur des Niedertemperaturriick-
laufs (blau) mit 15,0°C. Anhand der Abgastemperatur kann aus Abbildung 7.12 ein feuerungs-
technischer Wirkungsgrad von ca. 109,5 % in Bezug auf den Heizwert abgelesen werden, was eine
nahezu vollstandige Nutzung der Kondensationswéarme bedeutet.

Die in Kapitel 7.2.2 beschiebenen Optimierungsansatze durch den Einsatz des innovativen
Trinkwassererwdrmungssystems in Verbindung mit Brennwertkesseln lassen sich im realen
Betrieb bestatigen.

Messdaten der Solaranlage lagen zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht vor und werden
Bestandteil des laufenden Forschungsvorhabens sein.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation wird ein energieeffizientes Trinkwassererwarmungssystem fur groRe Wohn-
gebédude entwickelt und die Optimierungspotenziale in umfangreichen Untersuchungen aufgezeigt.
Die Motivation zu dieser Arbeit beruht auf der unzufriedenstellenden Betriebsweise
konventioneller Anlagentechnik, die die verfligbaren Energieressourcen nur unzureichend nutzt.
Die Energieeffizienz eines Trinkwassererwarmungssystems steht in direktem Zusammenhang mit
der Ricklauftemperatur des Heizwassers und der erforderlichen Warmeerzeuger- bzw. Anschluss-
leistung. Die Minimierung beider Einflussfaktoren gilt als Indiz flir eine optimierte Wéarmebereit-
stellung mit maximaler Brennstoffenergieausnutzung sowie der Integration Erneuerbarer Energien.
Die Effizienz der Wéarmebereitstellung ist eng an die Entwicklung des Energieverbrauchs
gebunden. Durch den sinkenden Heizenergieverbrauch bei Neubauten und Sanierungen, der auf
die Einfiihrung der Energieeinsparverordnung zurlickzufiihren ist, erhéht sich der Anteil der zur
Trinkwassererwarmung benétigten Energie bis auf ca. 50 % am Gesamtverbrauch. Diese ist im
Vergleich zur Gebdudebeheizung personenspezifisch und kann ber das Jahr als kontinuierlich
betrachtet werden.

Von den vielfaltigen Anforderungen, die an ein Trinkwassererwarmungssystem gestellt werden,
bestimmen die Einhaltung der Hygienebedingungen und des Nutzerkomforts maRgeblich die
Betriebsweise. Gefordert werden eine konstante Warmwassertemperatur von 60°C und eine
Zirkulationstemperatur von 55°C. Wie die Auswertung der durchgefiihrten Verbrauchsanalyse an
groBen Wohngeb&duden zeigt, liegt der spezifische Nutzenergieverbrauch fir die Trinkwasser-
erwarmung zwischen 14,6 kWh/(m?2a) und 25,1 kWh/(m?a). Fir die Zirkulationsverluste ergeben
sich in Abhéangigkeit von dem Rohrleitungsddmmstandard Werte zwischen 9,8 kWh/(m?a) und
29,8 kWh/(m2a). Somit betragt bei einem mittleren Warmwasserverbrauch der Anteil der
Zirkulationsverluste am gesamten Energiebedarf fur das Trinkwassersystem beim Neubau 38 %
und beim Altbau tber 55 %. Diese sind zusétzlich auf die Komfortanspriiche der Nutzer zuriick-
zufiihren, da sich bei fast allen untersuchten Gebduden die Zirkulationspumpe im Dauerbetrieb
befindet und die zuldssige Abschaltzeit von bis zu 8 Stunden am Tag nicht genutzt wird. Die
vorliegenden Rahmenbedingungen lassen fir die drei eingesetzten Standard-Trinkwassererwarmer
Speichersystem, Speicherladesystem und Durchflusssystem keinen effizienten Betrieb zu. Hohe
Rucklauftemperaturen bei der Trinkwassererwdrmung wéahrend der Zirkulationszeiten sowie
ausgepragte Lastspitzen in den Hauptentnahmephasen sind die Folgen. Hinzu kommen technische
Eigenschaften wie die geringe Warmeubertragungsfahigkeit von Glattrohrwéarmedbertragern,
Verkalkungsprobleme bei harten Wassern und die Uberdimensionierung bei der Auslegung geman
Normung.

Demzufolge wurde ein neues Trinkwassererwarmungssystem entwickelt, das die festgestellten
Defizite der bisherigen Standardsysteme in VVerbindung mit den analysierten Verbrauchsstrukturen
berucksichtigt. Die Hauptkomponenten des modularen Systems bilden der Heizungspufferspeicher
und das aus hygienischer Sicht bewahrte Frischwassermodul, die je nach Energietrdger durch
einen entsprechenden Warmeerzeuger erganzt werden. Als wesentliches Funktionsmerkmal gilt
die Trennung der Trinkwassererwdrmung von der Zirkulationsnachheizung. Der Pufferspeicher
speichert zudem die Zirkulationsenergie und entkoppelt die Wé&rmebereitstellung von der Wéarme-
abnahme, womit die Voraussetzung fir die mehrstufige Auskihlung erreicht wird. Als weitere
VerbesserungsmaRnahme wird der Pufferspeicher mit Schichtladeeinrichtungen versehen und das
Frischwassermodul durch eine Auskihlstufe erganzt. Bei Fernwarmetibergabestationen werden fir
die Pufferspeicherbeladung drei seriell verschaltete Wérmeubertrager eingesetzt, um Temperatur-
differenzen von bis zu 85 K realisieren zu kénnen.
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Die messtechnischen Untersuchungen und Optimierungen erfolgten am Prifstand fur Fernwarme-
systeme mittels standardisierten Tageslastgangen, die auf der Grundlage der Verbrauchsanalysen
beruhen. Dabei werden die Fernwarmevorlauftemperatur, der Rohrleitungsdammstandard und die
Betriebsart als wichtigste Parameter angesehen. Die getestete Hausstation ist fur ein Gebaude mit
23 Wohneinheiten konzipiert.

Die Analyse der Messergebnisse verdeutlicht den Zusammenhang der Einflussfaktoren auf die
Ricklauftemperatur und die erforderliche Warmeleistung. Mit zunehmenden Zirkulationsverlusten
oder niedrigerer Vorlauftemperatur steigt die Ricklauftemperatur an. Fir einen Neubau mit einer
Fernwarmevorlauftemperatur von 85°C betrdgt die mittlere Fernwérmericklauftemperatur
beispielsweise 31,0°C und hélt die Vorgabe des Fernwéarmeversorgers von maximal 40 °C ein. Die
Abschétzung der zu erwartenden sommerlichen Rucklauftemperatur kann tber eine vereinfachte
Energiebilanz erfolgen. Messwerte aus Pilotanlagen bestatigen die Priifstandsergebnisse und die
theoretischen Ansédtze. Da mit steigender Fernwédrmevorlauftemperatur die Nutzung der
eingeschichteten Energie der Zirkulationsnachheizung zunimmt, ist auch die Anschlussleistung
temperaturabhangig. Folglich l&sst sich gegeniber konventionellen Durchflusssystemen die
Anschlussleistung um bis zu 90 % reduzieren und betragt selbst im Vergleich zu Speicher- und
Speicherladesysteme nur rund ein Drittel.

Im  Winterbetrieb dominiert mit zunehmender Heizkreisbelastung die Geb&udebeheizung
gegeniber der Trinkwassererwarmung und bestimmt sowohl die gemeinsame Rucklauftemperatur
als auch die notwendige Warmeleistung.

Eine weitere Option der Riicklauftemperaturabsenkung bietet wahrend der Gebaudebeheizung die
Heizkreiseinbindung. Dabei wird die bei der Zirkulationsnachheizung anfallende Energie aus dem
Pufferspeicher anteilig zur Raumheizung verwendet. Ein geeigneter Anwendungsfall ist in der
Regel bei hohen Zirkulationsverlusten oder niedrigen Vorlauftemperaturen gegeben. Im
betrachteten Altbau-Szenario kann die Fernwarmeriicklauftemperatur an einem milden Wintertag
um weitere 2,3 K bis 4,3 K abgesenkt werden.

Das mit der Ricklauftemperatur in Verbindung stehende Optimierungspotenzial hangt grund-
sétzlich von der Art der Warmeerzeugung und des eingesetzten Energietragers ab. Bei Fernwarme
aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ist bei den meisten Kraftwerksprozessen ein Anstieg der
Stromproduktion gegeben. Erfolgt die Grundlastdeckung der Fernwadrmeversorgung aus
Geothermie, erhéht sich mit sinkender Ricklauftemperatur das Warmenutzungsvermégen. Somit
steigt der geothermale Deckungsanteil in Bestandssystemen bzw. ein weiterer Netzausbau ist
mdglich. Um unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten einen wichtigen Beitrag zur regenerativen
Warmeversorgung erzielen zu kodnnen, ist die Einhaltung der geforderten Fernwarmerick-
lauftemperatur gerade bei Geothermieanlagen unerlasslich. Die Rucklauftemperaturabsenkung und
die Glattung der Lastspitzen wirken sich zudem positiv auf die Transportkapazitat des Wéarme-
verteilnetzes aus. In Folge der gréeren Temperaturdifferenz reduziert sich der Energiebedarf fur
die Netzpumpen und die Warmeverluste des Riicklaufs nehmen ab.

Die Rucklauftemperatur in Fernwarmenetzen wird maRgeblich von den Kundenanlagen bestimmt.
Um fir den Umstieg auf effiziente Systeme die notwendige Akzeptanz zu erhalten, missen
investive Mehrkosten im Rahmen des Zumutbaren bleiben oder finanzielle Anreize in Form eines
Energiebonus geschaffen werden. Im Fall des neuen Trinkwassererwdarmungssystems ist die
Wirtschaftlichkeit bereits Uber den verringerten Anschlusswert fir die Wéarmebereitstellung
gegeben, womit die Amortisationsdauer gegeniiber Standard-Trinkwassererwdrmern nur wenige
Jahre betréagt.

Im Bereich der fossilen Energietrager sind erhebliche Effizienzsteigerungen bei der Wérme-
erzeugung erreichbar. Brennwertkessel fiihren durch niedrige Ricklauftemperaturen eine gezielte
Taupunktunterschreitung des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes herbei und machen zusétzlich
die anfallende Kondensationswérme nutzbar. Dadurch wird der feuerungstechnische Wirkungs-
grad erhoht und der Brennstoffenergiebedarf sowie die CO,-Emissionen reduziert. Im sommer-
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lichen Trinkwasserbetrieb erfolgt die Pufferspeicherbeladung kontinuierlich bei minimaler Kessel-
belastung, wodurch mehr Warmeibertragungsflache zu Kondensationszwecken zur Verfugung
steht. Die Abgastemperatur der Pilotanlage liegt mit 27,2°C um 12,2 K Uber der Ricklauf-
temperatur des Pufferspeichers und unterschreitet deutlich die Taupunkttemperatur von ca. 57°C
fir Erdgas H. Es liegt eine nahezu vollstdndige Nutzung der Kondensationswérme vor. Im
Winterbetrieb erfolgt die Trinkwassererwdarmung parallel zur Gebédudebeheizung und fihrt zu
einer hoheren Teilkondensation.

Die Wirtschaftlichkeit von Blockheizkraftwerken richtet sich nach der Anzahl der Volllast-
betriebsstunden. Durch die Einbindung von Pufferspeichern wird eine Entkoppelung zwischen der
Waérmeerzeugung und der -abnahme erreicht, die eine stromorientierte Betriebsweise mit
maximierter Eigenstromnutzung ermdglicht. In Kombination mit dem neuen Trinkwasser-
erwarmungssystem kann die Laufzeit verlangert und flexibler gesteuert werden. Dies ist auf die
Spitzenlastglattung und effektive Speichernutzung zurlickzufiihren. Der Anwendungsbereich von
BHKW-Anlagen ist vielfaltig und reicht von der dezentralen Stromerzeugung bis hin zur
Integration in ein virtuelles Kraftwerk, um letztendlich ineffiziente GroRkraftwerke zu ersetzen.
Niedrige Rucklauftemperaturen bieten ideale Voraussetzungen fir die wirtschaftliche Nutzung
thermischer Solaranlagen. Mit Heizungswasser als Speichermedium entfallen gegeniiber der
Trinkwasserspeicherung die Anforderung an das Temperaturniveau hinsichtlich der Hygiene, die
tagliche Durchladung der Vorwédrmzone und die Gefahr der Verkalkung. Die Beladung des
Pufferspeichers tber Solarthermie kann bis auf 95°C erfolgen. Gleichzeitig findet Gber das
Frischwassermodul eine Abkiihlung des Heizungswassers auf ca. 2,5 K Uber der Kaltwasser-
temperatur statt. Die kalten Eintrittstemperaturen erhthen zudem den thermischen Wirkungsgrad
der Kollektoren und erzielen bereits bei geringer Einstrahlung solare Ertrdge. Gesamtertrag und
solarer Deckungsgrad steigen und reduzieren den Brennstoffverbrauch sowie die Wéarme-
gestehungskosten.

Bei Wéarmepumpen hangt die Leistungszahl mal3geblich vom Temperaturhub ab, der durch den
Verdichter zu erbringen ist. Im Verlauf des Warmwasseraufheizvorgangs nimmt zwangsweise die
Leistungszahl stark ab. Erste Priifstandsergebnisse an einer modifizierten Sole/Wasser-
Warmepumpe in Kombination mit einem Pufferspeicher und Frischwassermodul zeigen
vielversprechendes Potenzial. Durch eine optimierte HeiRgasauskoppelung kdnnen etwa 15 % bis
35 % der Nennleistung mit hoher Temperatur zur Trinkwassererwarmung enthommen werden. Die
Kondensationstemperatur, die fir die Leistungszahl entscheidend ist, wird durch den Puffer-
speicher weiterhin niedrig gehalten. Im Winterbetrieb findet die Trinkwassererwdrmung im Zuge
der Gebaudebeheizung statt und die Leistungszahl wird durch das Temperaturniveau des
Heizsystems bestimmt. Die Leistungszahl fur die Trinkwassererwarmung liegt je nach
Betriebszustand zwischen 3,6 und 4,8 und fihrt zu einem entsprechenden Anstieg der
Jahresarbeitszahl, die als Bewertungsmafgistab fiir die Effizienz steht.

Die Effizienz vieler Warmeerzeuger, insbesondere im Bereich der Erneuerbaren Energien, steht im
Zusammenhang mit dem energetischen Nutzungsgrad des Wéarmespeichers. Heizungspuffer-
speicher werden standardméRig mit seitlichen Anschlissen gefertigt, die bei Be- und Entlade-
vorgangen hohe Eintrittsgeschwindigkeiten verursachen. Zusammen mit der asymmetrischen
(Rand-)Einstrdmung treten starke Verwirbelungen im Anschlussbereich auf, die einen Abbau der
Temperaturschichtung zur Folge haben. Mischungsvorgénge im Speicher wirken sich negativ auf
die Erzeugungseffizienz aus und reduzieren das nutzbare Speichervolumen. Die als Ladeein-
richtung bezeichnete Einlaufgestaltung sorgt fur die Ausbildung einer ausgeprdgten Temperatur-
schichtung, indem eine beruhigte, turbulenzarme Einstromung (ber den Speicherquerschnitt
erreicht wird. Die Wirksamkeit kann durch eine geringe Hohe der Ubergangsschicht mit
minimalem Mischvolumen ausgedriickt werden. In dieser Arbeit werden diverse wirksame
Optimierungsansatze fur unterschiedliche Anschlusssituationen aufgezeigt, die auch in Bestands-
anlagen nachgerustet werden konnen. Die Untersuchungen zeigen, dass selbst bei turbulenter
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Kolbenstromung Uber den Speicherquerschnitt eine sehr gute Temperaturschichtung erreicht
werden kann. Im Fall des getesteten 1.000-Liter-Pufferspeichers ist eine Reduzierung des
Mischvolumens auf ca. 21 Liter moglich, was eine Ubergangsschicht von ca. 5 cm Héhe bedeutet.
Der Speichernutzungsgrad betragt 86 % und verbessert sich um ca. 20 % gegenuber dem seitlichen
Standard-Einlauf.

Das innovative Trinkwassererwarmungssystem leistet im Gebdudesektor einen wichtigen Beitrag
zur Erreichung der Klimaschutzziele. Die niedrigen Ricklauftemperaturen in Verbindungen mit
der Lastglattung fuhren bei allen Wéarmeerzeugern zu einer Steigerung der Erzeugungseffizienz
und ermoglichen den wirtschaftlichen Einsatz von Erneuerbaren Energien. Des Weiteren werden
Hygieneanforderungen und Nutzerkomfort erfillt und die Gefahr der Verkalkung minimiert. Der
modulare Aufbau macht das Trinkwassererwarmungssystem vielféltig und flexibel einsetzbar. Als
weiterer Anwendungsfall werden Hotelanlagen in Kombination mit Blockheizkraftwerken
angesehen. Eine vereinfachte, kostengiinstige Konzeptvariante ist auch im Einfamilienhaus in
Verbindung mit konventionellen Wérmeerzeugern und Solarthermie realisierbar. Die Effektivitét
und Einsatzféhigkeit des innovativen Trinkwassererwdrmungssystems kann in zahlreichen Pilot-
anlagen mit sehr guten Erfahrungswerten nachgewiesen werden.
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9 Anhang

9.1 Formelzeichen

Symbol:

£ T o>

5 33 T I= —-m

Z
c

Xx2s<<CcC=~"4D30n00 =TT

Einheit:

[m?]

[mm]
[J/(kgK)]
[W/m?]

[-]

[J/kg]

[J]

[Ns]
[W/(m2K)]
[kl

[ka/s]
[Stck]

[-]

[bar]

[kw]
[kWh/(m?a)]
[kwh]
[kw]

[-]

[-]

[°C]

[s]

[m/s]
[W/(m2K)]
[me], [1]
[m3/h], [I/min]
[m/s]
[kwWh]

[m]

Bedeutung:

wérmeiibertragende Flache
Spaltbreite
spezifische Wéarmekapazitat (isobar)

spezifische Einstrahlung
Faktor

spezifische Enthalpie
Enthalpie

Impuls
Warmedurchgangskoeffizient
Masse

Massenstrom

Anzahl

Nusselt-Zahl

Druck

elektrische Leistung
spezifische Energiemenge

Warmemenge
Warmeleistung

Formfaktor

Reynolds-Zahl

Temperatur

Zeitdauer
Strahlgeschwindigkeit
Wérmedurchgangskoeffizient
Volumen

Durchfluss
Strémungsgeschwindigkeit
Arbeit

Kernldnge
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Griechische Buchstaben

o [] Winkel

o [W/(m2K)] Wérmeibergangskoeffizient
o [-] Anteil

i [-] Jahresarbeitszahl

& [-] Leistungszahl

) [%] Anteil freier Flache

A [-] Rohrreibungszahl

y) [W/(mK)] Wérmeleitkoeffizient

n [-] Wirkungsgrad

o) [kg/m3] Dichte

o [-] Stromkennzahl

v [kg/(m s)] Kinematische Viskositét
¢ [-] Widerstandsbeiwert

A [-] Differenz

> [-] Summe
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HT

Kol

max
min
MV

NT
Nutz
ob
Pers
Pu
prim
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RL
sol
Sp
sek
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TP
Tr
TWK
TWW
TWZ
unt

us

Indizes

Aullentemperatur
Abgasverlust
Ausschalttemperatur
Beladung

Elektrisch

Brennstoff

Tag (engl. day)
Einschalttemperatur, Eintrittstemperatur, Eintrittsgeschwindigkeit
elektrisch

Entladung
feuerungstechnisch
Fordermenge, FOrdertemperatur
Fernwarme

gemessen

geordnet

geothermal
Gleichzeitigkeitsfaktor
Heizkreis
Heizkreiseinbindung
Hochtemperatur
Hilfsvariable
Kollektor

Mittelwert
Maximalwert
Minimalwert
Mischvolumen
Normbedingung
Niedertemperatur
Nutztemperatur, Nutzvolumen, Nutzleistung, Nutzenergie
oben

Person

Pufferspeicher

priméar

Reinjektion

Rucklauf

Solar
(Wé&rme-)Speicher
sekundar

thermisch
Taupunkttemperatur
Trasse

Trinkwasser kalt
Trinkwasser warm
Trinkwasser Zirkulation
unten

Umgebung

Ubergangsschicht
Verluste
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VL
vm
WE
Zusatz

Vorlauf

volumetrisch gemittelt
Waérmeerzeuger
zusatzliche Energie

Indizes der DIN V 18599

Nutzenergie (engl. benefit)

Verteilung (engl. distribution)

Erzeugung (engl. generation)

Speicherung (engl. storage)
Trinkwarmwasser (engl. hot drinking water)
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9.3  Abklrzungen

AKS Auskuhlstufe

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
BHKW Blockheizkraftwerk

BMWi Bundesministerim fiir Wirtschaft und Energie
COP Coefficient of Performance (Leistungszahl)
DFS Durchflusssystem

DIN Deutsches Institut fur Normung

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEWarmG Erneuerbare-Energien-Wérme-Gesetz

EFH Einfamilienhaus

EnEV Energieeinsparverordnung

EnWG Energie-Wirtschafts-Gesetz

FK Flachkollektor

FWM Frischwassermodul

FWS Frischwassersystem

FUS Fernwérmeiibergabestation

FvU Fernwérmeversorgungsunternehmen

GLF Gleichzeitigkeitsfaktor

HeiKo Heizkondensator

HeizAnlV Heizungsanlagenverordnung

HKE Heizkreiseinbindung

HKW Heizkraftwerk

HW Heizwerk

JAZ Jahresarbeitszahl

JHA Jahresheizarbeit

KFW Kreditanstalt fir Wiederaufbau

KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKG Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz

LowEX Low-Exergetische Energie

MAG Membranausdehnungsgefan

MFH Mehrfamilienhaus

MO Messobjekt

NTU Number of Tranfer Units (Warmeubertragungsfahigkeit)
PTJ Projekttrager Julich

PU Polyurethan Hartschaum

VRK Vakuum-Rdéhrenkollektor

SLP Standard-Lastprofil

SLS Speicher-Lade-System

SpS Speicher-System

SWM Stadtwerke Munchen

TAB Technische Anschlussbedingungen

TWE Trinkwassererwarmung

TWES Trinkwassererwarmungssystem

WE Wohneinheit

WLG Warmeleitgruppe

WP Wérmepumpe

WRMG Wasch- und Reinigungsmittelgesetz

145



Anhang

WSVO
wuB
VDE
VDEW
VDI

Warmeschutzverordnung (WarmeschutzV)
Warmelbertrager

Verband der Elektrotechnik e.V.

Verband der Elektrizitatswirtschaft e.V.
Verein Deutscher Ingenieure e.V.
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Anhang

9.7

9.7.1

Mess- und Regelungstechnik am Fernwarmeprifstand

Tab. A.1: Messsensoren des Fernwarmeprifstands

Weitere Angaben zu den messtechnischen Untersuchungen

2 S =
o S ' g g
Art des Sensors — = 3] 2 =)
P_—a o o] 0 T
2 o 8 % — & [3+]
[<F) > L (2] =] [<H) %
T = = > < = o
Temperaturfihler | Ahlborn | NTC Typ N | Widerstand | -20 bis +100°C 0,01 K +-0,1K?Y
Temperaturfihler | Alhlborn | Pt100 Typ P | Widerstand | -40 bis +500°C 0,1K +-08K?
Optiflux 4300 | magnetisch- . . o 3)
Durchflusssensor | Krohne (< DN 10) induktiv 12 bis+12m/s | 0,5 /min | +/-0,3 %
Optiflux 4300 | magnetisch- | . . 503
Durchflusssensor | Krohne (ab DN 10) induktiv 12 bis+12m/s | 0,51/min | +/-0,2 %
Drucksensor Ahlborn | FD8214M10R | piezoresistiv | O bis 4 bar (rel.) | 0,001 bar | +/-0,5 % ¥
Drucksensor Ahlborn | FD8214M11R | piezoresistiv | 0 bis 6 bar (rel.) | 0,001 bar | +/-0,5 % ¥
Stromaufnehmer | Ahlborn | ZA9904AB2 digital 0bis10 A 10 mA +-0,1% 4

D |m Messbereich von 0°C bis 70°C

2 Im Messbereich von 100°C
% In Bezug auf den Messwert

* In Bezug auf den Endwert

Tab. A.2: Messwerterfassung des Fernwéarmeprfstands

Messwerterfassungsanlage

Hersteller

Ahlborn

Datenlogger

ALMEMO 5690-1CPU, Typ MA56901CPUTG8

Aktive Messkreiskarten

Typ ES5690MA10

Analog-Einschub (0-10V)

Typ ES5690RTAS5

Software

AMR-WinControl 6.9.3.0

Tab. A.3: Stellglieder des Fernwérmeprifstands

Regel- und Steuerventile
Hersteller Siemens
Typ MXG461
Auflésung 1:1000
Stellzeit <2s
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9.7.2 Messergebnisse der Tageslastgdnge am Fernwarmeprifstand

Tab. A.4: Tageslastgange fiir den Neubau im Sommerbetrieb

Bezeichnung Kirzel Einheit Zahlenwert

Nummer der Messreihe N [-] 1 2 3 \ 4
Temperaturen

Fernwarmevorlauftemperatur Teww [°C] 75 85 95 110
Min. Warmwassertemperatur Trvw min [°C] 55,7 54,6 543 | 54,1
Max. Warmwassertemperatur Trww max [°C] 61,3 | 614 | 61,2 | 615
Mittlere Warmwassertemperatur Trww,m [°C] 59,9 60,0 59,9 | 60,1
Mittlere Zirkulationstemperatur Trwzm [°C] 55,1 55,1 55,1 | 55,1
Vol. gem. Kaltwassertemperatur Trwkum [°C] 10,5 9,7 10,5 | 10,6
Min. Fernwarmeriicklauftemperatur Tew R min [°C] 14,4 13,4 13,7 12,6
Max. Fernwérmericklauftemperatur FW L max [°C] 56,2 548 | 50,4 | 41,0
Vol. gem. Fernwarmericklauftemp. AW ,RLm [°C] 40,9 31,0 21,4 17,4
FW-RL,vm zu TWK,vm AW RLam ~ Wk m [K] 304 | 21,3 | 10,9 6,8
Mttl. Fernwarmevorlauftemperatur Tewvim [°C] 75,0 85,0 95,2 | 109,5
Mittlere Vorlauftemperatur TWE Trwevim [°C] 64,7 649 | 649 | 654
Mttl. Zirkulationsriicklauftemperatur Trwzrim [°C] 57,6 57,7 576 | 57,7
Volumenstrome

Mttl. Zirkulationsvolumenstrom Viyzn [1/min] 7,0 7,0 7,0 6,9
Min. Fernwarmevolumenstrom L/ [I/min] | 2,0 1,2 0,9 0,7
Max. Fernwarmevolumenstrom Ve mx [1/min] 3,7 2,3 1,7 1,2
Mttl. Fernwarmevolumenstrom Vewm [1/min] 2,8 1,8 1,3 11
Warmwasserentnahme Vi [1/d] 1.744 | 1751 | 1.747 | 1.752
Zirkulationsvolumenstrom Vi [I/d] | 10.058 |10.111| 10.115 | 9.975
Fernwéarmevolumenstrom Vew [1/d] 4.071 | 2.612 | 1.882 | 1.528
Leistungen

Mittlere Zirkulationsverluste Qrwzm [kW] 2,3 2,4 2,3 2,4
Min. Fernwarmeleistung Qe min [kW] 2,6 2,7 3,0 3,7
Max. Fernwérmeleistung (O [kw] | 153 | 11,3 | 93 7.9
Mittlere Fernwarmeleistung Oy [kW] 6,6 6,7 6,6 6,7
Energiemengen

Warmwasser rww [kwh/d]| 98,7 | 100,7 | 98,7 99,1
Zirkulation Orwz [kwWh/d]| 55,2 56,5 | 55,7 | 56,9
Fernwérme Aew [kwh/d]| 159,0 | 161,6 | 158,8 | 160,6
Warmeverluste ay [kwh/d]| 5,1 4,3 4.4 4.6
Elektrische Hilfsenergie Qe [kwh/d]| 3,2 3,2 3,2 3,6
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Tab. A.5: Tageslastgange fur den Altbau im Sommerbetrieb

Bezeichnung Kirzel Einheit Zahlenwert

Nummer der Messreihe N [-] 5 6 7 8
Temperaturen

Fernwarmevorlauftemperatur Teww [°C] 75 85 95 110
Min. Warmwassertemperatur Trww min [°C] 554 | 53,8 | 529 | 531
Max. Warmwassertemperatur Trvw max [°C] 613 | 61,3 | 61,7 | 615
Mittlere Warmwassertemperatur Trww,m [°C] 59,7 | 59,7 | 59,8 | 59,7
Mittlere Zirkulationstemperatur Trwzm [°C] 95,1 | 551 | 551 | 551
Vol. gem. Kaltwassertemperatur Tk m [°C] 10,0 8,8 8,6 9,8
Min. Fernwarmerticklauftemperatur Tew AL min [°C] 152 | 129 | 114 | 114
Max. Fernwarmeriicklauftemperatur Tew pLmx [°C] 58,0 | 57,1 | 56,8 | 55,8
Vol. gem. Fernwédrmer(cklauftemp. Tew rLm [°C] 493 | 42,1 | 3713 | 32,7
FW-RL,vm zu TWK,vm A L ~ Twm | [K] 394 | 333 | 28,7 | 229
Mttl. Fernwarmevorlauftemperatur Tewvim [°C] 748 | 859 | 953 | 110,2
Mittlere Vorlauftemperatur TWE Trwem [°C] 66,8 66,7 67,3 67,0
Mttl. Zirkulationsriicklauftemperatur TrwzaLm [°C] 584 | 584 | 58,6 | 585
Volumenstrome

Mttl. Zirkulationsvolumenstrom Vi [/min] | 140 | 141 | 141 | 140
Min. Fernwérmevolumenstrom Vi i [1/min] 4,5 2,3 1,8 1,2
Max. Fernwarmevolumenstrom iy [I/min] 6,0 4,0 3,5 2,2
Mttl. Fernwarmevolumenstrom Vi [1I/min] 5,2 3,1 2,3 1,7
Warmwasserentnahme Vi [I/d] 1.769 | 1790 | 1.793 | 1.780
Zirkulationsvolumenstrom Vs [I/d] | 20.195 | 20.243 | 20.235 | 20.214
Fernwérmevolumenstrom Ve [I/d] 7.413 | 4.387 | 3.351 | 2411
Leistungen

Mittlere Zirkulationsverluste O [kwW] 4,5 4,4 4,6 4,4
Min. Fernwérmeleistung Qe in [kW] 5,2 4,7 4,8 45
Max. Fernwérmeleistung Qew e [kw] 240 | 192 | 186 | 149
Mittlere Fernwérmeleistung Qew [kwW] 9,0 9,2 9,2 8,9
Energiemengen

Warmwasser Grww [kwh/d]| 100,9 | 104,7 | 1054 | 101,9
Zirkulation Az [kwh/d] | 107,0 | 106,6 | 109,3 | 105,8
Fernwarme Aew [kWh/d] | 215,7 | 219,7 | 2216 | 212,7
Warmeverluste a4y [kwh/d]| 7.8 8,4 7,0 5,0
Elektrische Hilfsenergie Qe [kwh/d]| 5,0 4,3 4,3 4,3
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Tab. A.6: Tageslastgange fiir das Passivhaus im Sommerbetrieb

Bezeichnung Kirzel Einheit Zahlenwert

Nummer der Messreihe N, [] 9 [ 10 | 11 | 12
Temperaturen

Fernwéarmevorlauftemperatur Teww [°C] 75 85 95 110
Min. Warmwassertemperatur Trvw in [°C] 554 | 54,3 | 55,9 | 552
Max. Warmwassertemperatur Trvw max [°C] 62,3 | 62,2 | 618 | 623
Mittlere Warmwassertemperatur Trwwm [°C] 60,3 | 60,1 | 60,2 | 60,2
Mittlere Zirkulationstemperatur Trwz m [°C] 55,0 | 55,0 | 55,0 | 55,0
Vol. gem. Kaltwassertemperatur Trwkam [°C] 9,6 9,6 10,2 8,6
Min. Fernwarmeriicklauftemperatur Tew RLmin [°C] 12,8 12,6 12,8 11,0
Max. Fernwarmericklauftemperatur Tow At [°C] 548 | 198 | 221 | 17,7
Vol. gem. Fernwdrmericklauftemp. AW RLm [°C] 325 | 151 | 162 | 134
FW-RL,vm zu TWK,vm Tew rLm — Trwkm [K] 23,0 5,5 6,0 4.8
Mittlere Fernwarmevorlauftemp. Tewwim [°C] 75,5 85,8 96,1 | 108,0
Mittlere Vorlauftemperatur TWE Trweym [°C] 655 | 659 | 652 | 651
Mittlere Zirkulationsriicklauftemp. Trwzm [°C] 57,7 | 57,4 | 576 | 57,9
Volumenstréme

Mttl. Zirkulationsvolumenstrom Ve [/min] | 35 3,5 3,5 3,4
Min. Fernwéarmevolumenstrom Vi [1/min] 1.2 0,7 0,3 0,3
Max. Fernwarmevolumenstrom L [1/min] 2,6 2,1 3,2 2,4
Mttl. Fernwarmevolumenstrom Wi [1/min] 2,0 1,2 1,0 0,9
Warmwasserentnahme Voww [1/d] 1.797 | 1785 | 1.803 | 1.794
Zirkulationsvolumenstrom Viwz [I/d] 5.035 | 5.082 | 4.985 | 4.954
Fernwarmevolumenstrom Ve [I/d] 2.809 | 1.687 | 1.478 | 1.265
Leistungen

Mittlere Zirkulationsverluste Qrwz,m [kw] 1,3 1.2 1.2 1,2
Min. Fernwérmeleistung Qfumin [kW] 1,8 34 1,8 2,0
Max. Fernwarmeleistung Ciry [kwW] 11,0 | 10,1 | 183 | 16,0
Mittlere Fernwarmeleistung O [kwW] 5,8 5,7 5,7 5,7
Energiemengen

Warmwasser Grviw [kwh/d] | 104,1 | 103,3 | 103,1 | 105,7
Zirkulation Grwz [kWh/id]| 305 | 298 | 29,6 | 29,2
Fernwarme Gew [kWh/d] | 138,4 | 136,7 | 136,2 | 137,8
Warmeverluste Oy [kwh/d]| 3.8 3,6 3,5 3,0
Elektrische Hilfsenergie 0 [kWh/d]| 2,8 2,8 2,7 29
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Tab. A.7: Tageslastgange fiir den Neubau im Winterbetrieb

Bezeichnung Kirzel Einheit Zahlenwert

Nummer der Messreihe N, [] 13 | 14 | 15 | 16
Temperaturen

Fernwérmevorlauftemperatur Taww [°C] 75 85 95 110
Min. Warmwassertemperatur Trww min [°C] 54,7 | 54,8 | 545 | 54,6
Max. Warmwassertemperatur Trvw max [°C] 61,7 | 61,8 | 616 | 616
Mittlere Warmwassertemperatur Trvwm [°C] 60,1 | 60,2 | 60,1 | 60,1
Mittlere Zirkulationstemperatur Trwzm [°C] 55,1 | 55,1 | 551 | 551
Vol. gem. Kaltwassertemperatur Tk m [°C] 10,1 10,1 9,9 9,8
Mttl. Heizungsvorlauftemperatur Treizvim [°C] 49,8 49,8 49,8 49,8
Mttl. Heizungsriicklauftemperatur T [°C] 40,8 40,8 40,8 40,8
Vol. gem. Heizungsrtcklauftemp. - [°C] 41,0 41,0 41,0 41,0
Min. Fernwarmeriicklauftemperatur Tew gL min [°C] 304 | 30,8 | 31,3 | 308
Max. Fernwérmerucklauftemperatur Tew L mex [°C] 46,9 | 458 | 450 | 437
Vol. gem. Fernwarmeriicklauftemp. Tew aLm [°C] 41,3 | 392 | 37,4 | 36,7
FW-RL,vm zu TWK,vm Tew rLum ~ Frwkm [K] 31,2 29,1 27,5 26,8
Mittlere Fernwarmevorlauftemp. Tewmm [°C] 750 | 855 | 957 | 1115
Mittlere VVorlauftemperatur TWE Trwewm [°C] 649 | 654 | 650 | 652
Mittlere Zirkulationsricklauftemp. Trwz eLm [°C] 578 | 57,8 | 57,8 | 578
Volumenstréme

Mttl. Zirkulationsvolumenstrom L [1/min] 7,0 7,0 7,0 7,0
Mittlerer Heizungsvolumenstrom Ve [/min] | 32,6 | 326 | 326 | 326
Min. Fernwérmevolumenstrom /m— [1/min] 7,0 51 4,1 3,2
Max. Fernwarmevolumenstrom View o [/min] | 17,4 | 128 | 113 9,4
Mttl. Fernwarmevolumenstrom Ve [/min] | 11,8 8,6 6,9 54
Warmwasserentnahme Vi [I/d] 1.772 | 1.753 | 1.768 | 1.766
Zirkulationsvolumenstrom Vs [I/d] | 10.055 |10.125| 10.094 | 10.084
Heizungsvolumenstrom Viieir [I/d] | 46.951 |46.947 | 46.957 |46.918
Fernwarmevolumenstrom Vew [l/d] | 17.035 |12.430| 9.883 | 7.734
Leistungen

Mittlere Zirkulationsverluste . [kW] 2,4 2,5 2,4 2,4
Mittlere Heizungsleistung O [kW] 20,4 204 | 204 | 204
Min. Fernwérmeleistung Qe in [kw] | 14,6 | 142 | 164 | 164
Max. Fernwérmeleistung Qe o [kwW] 435 | 415 | 433 | 47,0
Mittlere Fernwarmeleistung Qew m [kW] 27,3 27,4 27,4 27,4
Energiemengen

Warmwasser Grww [kWh/d] | 101,3 | 100,4 | 101,5 | 101,5
Zirkulation Oz [kWh/d]| 57,7 | 59,2 | 57,5 | 579
Heizung G [kwh/d] | 488,6 | 489,4 | 490,1 | 490,2
Fernwédrme e [kwh/d]| 655,6 | 657,4 | 658,1 | 658,6
Waérmeverluste dy [kWh/d]| 8,0 8,4 8,9 9,0
Elektrische Hilfsenergie Qe [kWh/id]| 6,0 58 6,3 6,3
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Tab. A.8: Tageslastgange fiir den Altbau im Winterbetrieb

Bezeichnung Kirzel Einheit Zahlenwert

Nummer der Messreihe N, [] 17 | 18 | 19 | 20
Temperaturen

Fernwarmevorlauftemperatur Teww [°C] 80 85 95 110
Min. Warmwassertemperatur Trww min [°C] 532 | 53,0 | 524 | 52,0
Max. Warmwassertemperatur Trvw max [°C] 614 | 616 | 61,7 | 617
Mittlere Warmwassertemperatur Trwwm [°C] 599 | 60,0 | 60,0 | 59,9
Mittlere Zirkulationstemperatur Trwz m [°C] 95,1 | 551 | 551 | 551
Vol. gem. Kaltwassertemperatur Trwk m [°C] 104 | 10,2 | 10,2 | 10,1
Mttl. Heizungsvorlauftemperatur Treizvim [°C] 49,8 49,8 49,8 49,8
Mttl. Heizungsriicklauftemperatur Teommm [°C] 40,9 40,8 | 40,9 | 409
Vol. gem. Heizungsriicklauftemp. Tz, m [°C] 41,0 41,0 41,0 41,0
Min. Fernwarmeriicklauftemperatur Tew rmin [°C] 269 | 306 | 304 | 29,9
Max. Fernwarmeriicklauftemperatur Tew RLmex [°C] 49,1 | 486 | 484 | 469
Vol. gem. Fernwarmericklauftemp. Tew mLm [°C] 432 | 42,1 | 40,2 | 388
FW-RL,vm ZU TWK,vm TFW,RL,vm _TTWK,vm [K] 32,8 31,8 30,1 28,6
Mittlere Fernwarmevorlauftemp. Tewmm [°C] 79,6 | 850 | 950 | 1120
Mittlere VVorlauftemperatur TWE Trwew m [°C] 66,0 | 66,4 | 665 | 66,3
Mittlere Zirkulationsriicklauftemp. Trwzem [°C] 58,6 | 58,6 | 58,2 | 58,5
Volumenstréme

Mttl. Zirkulationsvolumenstrom Viwzn [/min] | 140 | 14,0 | 140 | 140
Mittlerer Heizungsvolumenstrom Mo [/min] | 32,6 | 326 | 32,6 | 32,6
Min. Fernwérmevolumenstrom Ve [1/min] 7,8 6,5 51 3,8
Max. Fernwarmevolumenstrom View max [1/min] 17,4 15,2 12,1 9,7
Mttl. Fernwarmevolumenstrom ' [/min] | 11,8 10,1 79 59
Warmwasserentnahme Vi [I/d] 1.769 | 1.782 | 1.796 | 1.793
Zirkulationsvolumenstrom Ve [I/d] | 20.210 | 20.189 | 20.211 | 20.207
Heizungsvolumenstrom Vi [I/d] | 46.927 |46.935| 46.937 | 46.934
Fernwéarmevolumenstrom Ve [I/d] | 17.037 |14.519 | 11.425 | 8.529
Leistungen

Mittlere Zirkulationsverluste (R [kwW] 4,6 4,7 4,7 4,6
Mittlere Heizungsleistung Queizn [kw] 204 | 204 | 204 | 204
Min. Fernwérmeleistung (o [kw] | 16,6 | 16,7 | 16,4 | 165
Max. Fernwarmeleistung Ciry [kwW] 50,3 | 454 | 453 | 46,3
Mittlere Fernwarmeleistung O [kW] | 296 | 29,7 | 29,7 | 29,6
Energiemengen

Warmwasser Grww [kWh/d] | 100,3 | 101,5 | 102,4 | 102,2
Zirkulation Urwz [kwh/d]| 110,1 | 1125 | 112,2 | 110,3
Heizung O [kwh/d]| 489,8 | 488,8 | 488,7 | 489,0
Fernwarme Grw [kwh/d]| 709,6 | 712,7 | 713,2 | 710,9
Wérmeverluste Oy [kwh/d]| 9,3 9,9 9,9 9,4
Elektrische Hilfsenergie Qe [kWh/d]| 7.4 6,9 6,9 6,9
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Tab. A.9: Tageslastgange fir das Passivhaus im Winterbetrieb

Bezeichnung Kirzel Einheit Zahlenwert

Nummer der Messreihe N, [] 21 | 22 | 23 | 24
Temperaturen

Fernwérmevorlauftemperatur Taww [°C] 75 85 95 110
Min. Warmwassertemperatur Trww min [°C] 552 | 54,2 | 55,0 | 558
Max. Warmwassertemperatur Trvw max [°C] 62,3 | 62,0 | 619 | 618
Mittlere Warmwassertemperatur Trvwm [°C] 60,3 | 60,1 | 60,1 | 60,0
Mittlere Zirkulationstemperatur Trwzm [°C] 55,0 | 55,0 | 55,0 | 550
Vol. gem. Kaltwassertemperatur Tk m [°C] 9,8 10,1 | 11,2 | 105
Mttl. Heizungsvorlauftemperatur Treizvim [°C] 49,7 50,0 49,8 49,8
Mttl. Heizungsriicklauftemperatur T [°C] 40,8 40,8 40,8 40,8
Vol. gem. Heizungsrtcklauftemp. - [°C] 41,0 41,0 41,0 41,0
Min. Fernwarmerticklauftemperatur Tew gL min [°C] 314 | 313 | 299 | 283
Max. Fernwarmeriicklauftemperatur Tew AL mex [°C] 46,0 | 42,7 | 42,7 | 423
Vol. gem. Fernwarmeriicklauftemp. Tew aLm [°C] 399 | 37,2 | 372 | 36,7
FW-RL,vm zu TWK,vm Tew rLum ~ Frwkm [K] 30,1 27,2 26,0 26,2
Mittlere Fernwarmevorlauftemp. Tewmm [°C] 752 | 854 | 950 | 1120
Mittlere Vorlauftemperatur TWE Trwewm [°C] 655 | 652 | 650 | 648
Mittlere Zirkulationsricklauftemp. Trwz eLm [°C] 57,7 | 57,6 | 58,0 | 579
Volumenstréme

Mttl. Zirkulationsvolumenstrom Vi m [/min] | 3,5 3,5 35 35
Mittlerer Heizungsvolumenstrom Ve [/min] | 32,6 | 326 | 326 | 326
Min. Fernwédrmevolumenstrom /m— [1/min] 6,2 4,6 3,7 2,8
Max. Fernwarmevolumenstrom View o [/min] | 15,0 128 | 1172 9,6
Mttl. Fernwarmevolumenstrom Ve [/min] | 105 7,9 6,6 51
Warmwasserentnahme Vi [I/d] 1.778 | 1.779 | 1.827 | 1.810
Zirkulationsvolumenstrom Vi [I/d] 5.011 | 5.026 | 5.028 | 5.085
Heizungsvolumenstrom Viieir [I/d] | 46.937 |46.927 | 46.940 | 46.936
Fernwarmevolumenstrom Vew [I/d] | 15.476 |11.437| 9.541 | 7.347
Leistungen

Mittlere Zirkulationsverluste Qrwzm [kw] | 13 12 | 12 | 12
Mittlere Heizungsleistung O [kW] 20,3 204 | 204 | 204
Min. Fernwérmeleistung Qe in [kw] | 13,8 | 152 | 145 | 141
Max. Fernwérmeleistung Qew e [kw] 39,4 | 411 | 440 | 50,0
Mittlere Fernwarmeleistung Qew m [kW] 26,1 26,2 26,2 26,3
Energiemengen

Warmwasser Grww [kWh/d] | 102,6 | 101,8 | 102,0 | 102,5
Zirkulation Arwz [kwh/d]| 30,4 | 295 | 294 | 29,0
Heizung Ohie [kwWh/d] | 484,4 | 489,5 | 489,3 | 490,2
Fernwédrme e [kwh/d]| 626,2 | 629,3 | 628,9 | 630,8
Waérmeverluste oy [kwh/id]| 8.8 8,4 8,2 91
Elektrische Hilfsenergie U [kWh/d]| 54 5,3 55 54
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Tab. A.10: Tageslastgange fur den Altbau im Winterbetrieb mit Heizkreiseinbindung

Bezeichnung Kirzel Einheit Zahlenwert

Nummer der Messreihe N, [] 25 | 26 | 27 | 28
Temperaturen

Fernwarmevorlauftemperatur Teww [°C] 80 85 95 110
Min. Warmwassertemperatur Trww min [°C] 534 | 53,0 | 524 | 522
Max. Warmwassertemperatur Trvw max [°C] 614 | 61,7 | 618 | 61,7
Mittlere Warmwassertemperatur Trwwm [°C] 599 | 60,0 | 60,0 | 59,9
Mittlere Zirkulationstemperatur Trwz m [°C] 95,1 | 551 | 551 | 551
Vol. gem. Kaltwassertemperatur Trwk m [°C] 10,6 10,1 | 10,1 | 10,3
Mttl. Heizungsvorlauftemperatur Treizvim [°C] 49,7 49,7 49,8 497
Mttl. Heizungsriicklauftemperatur Teommm [°C] 40,9 40,9 | 40,9 | 40,8
Vol. gem. Heizungsriicklauftemp. Tz, m [°C] 41,0 41,0 41,0 41,0
Min. Fernwarmeriicklauftemperatur Tew rmin [°C] 269 | 281 | 30,1 | 285
Max. Fernwarmeriicklauftemperatur Tew RLmex [°C] 44,9 | 440 | 444 | 429
Vol. gem. Fernwarmericklauftemp. Tew mLm [°C] 389 | 383 | 376 | 36,5
FW-RL,vm ZU TWK,vm TFW,RL,vm _TTWK,vm [K] 28,3 28,3 27,6 26,2
Mittlere Fernwarmevorlauftemp. Tewmm [°C] 799 | 852 | 950 | 1120
Mittlere Vorlauftemperatur TWE Trwew m [°C] 66,0 | 665 | 66,6 | 66,3
Mittlere Zirkulationsriicklauftemp. Trwzem [°C] 58,6 | 58,6 | 58,6 | 584
Volumenstréme

Mttl. Zirkulationsvolumenstrom Viwzn [/min] | 140 | 14,0 | 140 | 140
Mittlerer Heizungsvolumenstrom Mo [/min] | 32,6 | 326 | 32,6 | 32,6
Min. Fernwérmevolumenstrom Ve [1/min] 4,1 39 2,7 2,4
Max. Fernwarmevolumenstrom Ve o [I/min] 6,3 54 4,4 34
Mttl. Fernwarmevolumenstrom ' [/min] | 17,4 | 153 | 12,0 9,8
Warmwasserentnahme Vi [I/d] 1.777 | 1.783 | 1.796 | 1.803
Zirkulationsvolumenstrom Ve [I/d] | 20.199 | 20.205 | 20.201 | 20.203
Heizungsvolumenstrom Vi [I/d] | 46.939 [46.933| 46.933 | 46.930
Volumenstrom Heizkreiseinbindung Ve [I/d 4652 | 3.313 | 1.736 | 1.257
Fernwarmevolumenstrom Ve [l/d] | 15.079 |13.298 | 10.892 | 8.248
Leistungen

Mittlere Zirkulationsverluste i [kW] 4,6 4,7 4,7 4,6
Mittlere Heizungsleistung - [kW] 20,3 20,3 | 20,3 | 20,3
Mttl. Leistung Heizkreiseinbindung (eI [kw] 4,6 4,0 3,0 2,5
Min. Fernwérmeleistung OFym [kw] | 170 | 161 | 16,0 | 16,9
Max. Fernwarmeleistung Qe e [kw] | 50,8 | 489 | 465 | 49,6
Mittlere Fernwarmeleistung O [kw] | 29,5 | 29,7 | 29,7 | 296
Energiemengen

Warmwasser Grviw [kwh/d]| 100,5 | 102,1 | 102,7 | 102,4
Zirkulation Oz [kwh/d]| 110,6 | 113,8 | 113,0 | 109,5
Heizung O [kwh/d] | 486,6 | 486,8 | 487,8 | 487,9
Heizkreiseinbindung Qe [kWh/d] | 86,7 57,8 325 22,1
Fernwarme Urw [kwh/d]| 707,1 | 712,1 | 713,2 | 709,4
Warmeverluste Gy [kwh/d]| 9.4 9,5 9,8 9,7
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| Elektrische Hilfsenergie O

|[lkwh/id]| 76 | 72 | 71 | 70 |

Tab.A.11: Komponentenliste des Trinkwassererwarmungssystems

Art Einsatz Fabrikat Typ Sonstiges
Umwaélzpumpe Zirkulationsnachheizung Wilo Pico 25/1-4 Kennlinie
Umwaélzpumpe Zirkulationsnachheizung (Altbau) Wilo Pico 25/1-6 Kennlinie
Umwalzpumpe Zirkulation Wilo Stratos 25/1-7 Kennlinie
Umwalzpumpe Frischwassermodul Wilo Para 25/1-7 0-10VvV
Umwaélzpumpe Frischwassermodul Wilo Para 25/1-9 0-10v
Umwaélzpumpe Heizkreis Wilo Stratos 25/1-10 Kennlinie
Warmeubertrager | Zirkulationsnachheizung (Passivhaus) SWEP B8XTx6
Warmeubertrager | Zirkulationsnachheizung (Neubau) SWEP B8XTx8
Wérmelbertrager | Zirkulationsnachheizung (Altbau) SWEP B8XTx12
Wérmelbertrager | Frischwassermodul SWEP B25Tx40
Warmeulbertrager | Auskuhlstufe SWEP B25Tx60
Warmeubertrager | Heizkreis SWEP B28Tx60
Warmetibertrager | Pufferbeladung (Ubergabestation) Alfa Laval CBH525x30 3 x seriell
Fernwarme-Ventil | Pufferbeladung Samson 3222, DN15 Kys 0,4 m3/h
Fernwarme-Ventil | Heizkreis Samson 3222, DN15 Kys 2,5 m3/h
Mischventil Vormischung Trinkwassererwarmung Heimeier 3-Wege-Misch | Kys 6,3 m3/h
Durchgangsventil | Zirkulationsnachheizung (Neubau) Heimeier Standard Kys 2,0 m3/h
Durchgangsventil | Zirkulationsnachheizung (Altbau) Heimeier | ger. Widerstand | Kys 2,5 m3/h
Durchgangsventil | Zirkulationsnachheizung (Passivhaus) Heimeier V-exact Il Kys 0,86 mé/h
H.-Pufferspeicher | Puffersp. fur Frischwassermodule Cosmo CPS 850 Inhalt 850 |
Regler Fernwérme, Heizkreis, FWM TAY UVR 1611 frei prog.
Stellantrieb Fernwérme, Pufferbeladung Samson 5857, digital 0-10V
Stellantrieb Fernwérme, Heizkreis Samson 5857, Dreipunkt 230V

D Technische Alternative

Tab.A.12: Kenndaten der Warmeubertrager zur Pufferspeicherbeladung

Fabrikat Alfa Laval

Typ CBH 525

Plattenanzahl 30

Plattenmaterial Edelstahl

Lotmaterial Kupfer

Bauhohe h [mm] 527
Breite b [mm] 113
Wandstérke d [mm] ca. 0,83
Kanalhdhe (Spaltbreite) S [mm] ca. 1,92
Flache A [m?] 1,76
Inhalt Vv [dm3] 16/18
Anzahl Kanéle n [Stck] 14 /15
Wérmeleitzahl Edelstanl | 2 | [W/mK] 15
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9.7.3 Betriebsverhalten seriell verschalteter WarmeUbertrager

Das nachfolgende Kapitel ergénzt die messtechnischen Untersuchungen des innovativen Trink-
wassererwarmungssystems aus Kapitel 6. Die Detailuntersuchungen gehen dabei gezielt auf das
Betriebsverhalten der seriellen Warmetbertrager im Frischwassermodul und der Fernwérme-
Ubergabestation ein. Die verwendeten Standard-Wérmelbertrager besitzen eine Bauhdhe von
527 mm (siehe Tabelle A.11 und A.12), die Plattenanzahl und -breite ergibt sich durch den Nenn-
Durchfluss aus den Auslegungskennwerten. Es wird jedoch fur eine gleichmaRige Durchstrémung
der Kandle eine Anzahl von nicht mehr als 40 Platten empfohlen.

9.7.3.1 Frischwassermodul mit nachgeschalteter Auskihlstufe

Die Betriebsweise des Frischwassermoduls wirkt sich auf die Effizienz und den Komfort eines
Trinkwassererwarmungssystems aus. Eine Funktionsbeschreibung ist in Kapitel 6.1 und die
verwendeten Komponenten sind in Tabelle A.11 zu finden.

Anforderungsmerkmale an Frischwassermodule:

= Konstante Warmwasseraustrittstemperatur

Schnelle Reaktion auf dynamische Warmwasserentnahmevorgange

= Effiziente Betriebsweise durch hohe Auskiihlung des Heizungswassers

= Verminderung der Verkalkungsgefahr durch niedrige Vorlauftemperaturen

Abbildung A.1 veranschaulicht zusammen mit Tabelle A.13 das dynamische Betriebsverhalten des
Frischwassermoduls mit und ohne nachgeschalteter Auskihlstufe. Der Untersuchung liegt dabei
ein Zeitfenster des morgendlichen Spitzenlastbetriebs zwischen 7:00 Uhr und 10:00 Uhr des
Referenzprofils Warmwasser (Abbildung 5.1) zugrunde. Bei der Warmwassertemperatur handelt
es sich um den Messwert aus der Regelung am Austritt des Warmedlibertragers, bevor dieser mit
dem getrennt erwarmten Zirkulationsvolumenstrom zusammengefihrt wird. Das bedeutet, dass die
vom Frischwassermodul auftretenden Temperaturschwankungen durch die Zirkulationsnach-
heizung gedampft werden (siehe Tabelle A.4 und folgende).

Die Warmwassertemperatur wurde Uber die Regelung der Hausstation in 20 sekiindlichen
Ausgabeintervallen aufgezeichnet, alle anderen Messwerte lieferte die Messwerterfassung des
Fernwérmepriifstands in sekiindlichen Zeitschritten. Die Vorlauftemperatur der Trinkwasser-
erwarmung betrug fiir beide Messreihen ca. 65 °C.

Volumenstrom [Vmin)
Temperatur [°C)

1= w =] ) =3 w o =3 w (=} )
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Abb. A.1: Betriebsweise des Frischwassermoduls ohne (links) und mit (rechts) Auskihlstufe
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In beiden Fallen liegen die Warmwasseraustrittstemperaturen im Bereich von 56,5 °C bis 63,9°C
und damit nahe an der Solltemperatur von 60°C. Die mittlere Sollwertabweichung ist durch den
Einsatz der Auskihlstufe im Mittelwert um 0,6 K geringer. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich
bei den Ricklauftemperaturen. Diese sind beim Frischwassermodul mit Auskulhlstufe im
volumetrischen Mittel um 5,6 K niedriger und bewegen sich zwischen 1,7 K und 5,5 K Uber der
mittleren Kaltwassereintrittstemperatur, die im Vergleich um 0,9 K héher liegt. Das Fehlen der
Auskihlstufe macht sich speziell bei kleinen, kurz aufeinanderfolgenden Warmwasserentnahmen
bemerkbar, da diese ein Durchwérmen des Warmeubertragers verursachen und zu einem Anstieg
der Ricklauftemperatur auf bis zu 30,4 °C flhren. Als Folge konnen Konvektionsstromungen im
Pufferspeicher auftreten, die zu Durchmischungen der Temperaturschichten fuhren. Aus der
tieferen Auskiihlung resultiert fiir das Frischwassermodul mit Auskihlstufe ein um ca. 12,4 %
geringerer Heizwasservolumenstrom fur die Trinkwassererwarmung.

Tab.A.13: Messdaten des Frischwassermoduls ohne und mit Auskihlstufe

Kennwert Kirzel |Einheit| ohne AKS mit AKS
Min. Warmwassertemperatur Trvw,min [°C] 56,5 56,6
Max. Warmwassertemperatur Twmx | [°C] 63,9 63,9
Mittlere Warmwassertemperatur Trww,m [°C] 61,2 60,6
Mittlere Kaltwassertemperatur Trwkm [°C] 94 10,3
Mittlere Vorlauftemperatur FWM Tawmwnm | [°C] 64,9 64,7
Mittlere Ricklauftemperatur FWM | Teymrem | [°C] 18,2 12,6
Max. Warmwasserentnahme Vowre | [I/Min] 11,9 11,6
Max. Heizvolumenstrom FWM Viaemse | [I/MiN] 20,3 22,2
Mittlerer Heizvolumenstrom FWM Viaen | [I/min] 55 4.9
Warmwasserentnahme FWM Viww (1] 528 525
Heizwasservolumen FWM Vieiz [ 523 458

Ergdnzend zum dynamischen Betriebsverhalten des Frischwassermoduls wird auch der Leistungs-
bereich zwischen Schwach- und Nennlastfall unter stationdren Bedingungen untersucht. Die
nachfolgenden Abbildung A.2 bis A.4 zeigen das Frischwassermodul fir konstante Entnahme-
mengen und lassen Aussagen zum Betriebsverhalten im unteren und oberen Einsatzbereich zu.
Dazu wurde die Warmwasserentnahme schrittweise von ca. 2,2 I/min auf ca. 37 I/min angehoben
und die Auswirkungen auf das Temperatur- und Durchflussverhalten bewertet. Die Vorlauf-
temperatur des Frischwassermoduls betrug bei allen Messreihen ca. 65°C, die Kaltwasser-
eintrittstemperatur variierte zwischen 8,7 °C und 13,4 °C.

Die Messreihen unterscheiden sich hinsichtlich der verwendeten Umwalzpumpe sowie der
Verwendung der nachgeschalteten Auskihlistufe. Der Unterschied zwischen den beiden
Umwalzpumpen liegt im Kennlinienfeld, wonach die Wilo Para 25/1-9 eine grofiere Forderhdhe
und einen hoheren Fordervolumenstrom gegeniiber der Wilo Para 25/1-7 aufweist. Beim
Frischwassermodul mit Auskihlstufe sind zusatzliche Tauch-Temperaturfiihler zwischen den
beiden Waérmeibertragern eingebaut (Kaltwasservorwdrmung Trwkvor Und Heizwasseraus-
kiihlung T aks gin)-

168



Anhang

80 40
70 35
e VY
60 =N ~—— ~ 30 _
=
s [Py E
© 50 25 (=
- £
= o
T 40 20 ﬁ
g 3
§ 30 - 15 5§
= °
/___\/'_“—h— =
20 Y/ 10
.\
bl O s ’
0 Frischwassermodul ohne Auskuhlistufe und Wilo Para 25/1-7 0
o o o o o o o [=) o o
[=] =] =] =] =] =] =] (=] =] (=]
S - ] 3] < [¥o) © ~ © )
=] o o =] o o o =] o =]
Zeit [min]
’ = Traw = Trwk = Trwmw = TrwmRL = V' = V'ewm |
Abb. A.2: Frischwassermodul ohne nachgeschalteter Auskihlstufe und Wilo Para 25/1-7
80 - 40
70 35
o W s ~
=
- E
O 50 > 25 (=
= £
=] o
‘é’ 40 r20 g
8 5
g % T e 15 §
S
20 5 10
10 5
0 Frischwassermodul mit Auskhistufe und Wilo Para 25/1-7 0
0 6 i © 8 O o 6 8 © © o ¥ 9o 6 O o
2 8 60 © @ O @ 0 0 8 @ 6 6 O o B O
S = & ® ¥ ¥ © K © & O - N ® ¥ »v ©
& 0 6 © 0 0O 6 0 60 0 & ™ & ™ = = -
Zeit [min]
| = Tww =—Twk =—Trmw — TrwmrL = Taxs i Trwkvor —Vw Ve |
Abb. A.3: Frischwassermodul mit nachgeschalteter Auskuhlstufe und Wilo Para 25/1-7
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Abb. A.4: Frischwassermodul mit nachgeschalteter Auskihlstufe und Wilo Para 25/1-9
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Zur Messreihe Abbildung A.2: Frischwassermodul ohne Auskihlstufe und Wilo Para 25/1-7

Bei kleinen Entnahmen (lila) von V’rww = 2,2 I/min kommt es zu Schwankungen der Warm-
wasseraustrittstemperatur (rot), da der minimale Foérdervolumenstrom der Umwalzpumpe zu hoch
ist und diese taktet. Als Folge ist ein Ansteigen der Heizwasserrlcklauftemperatur (blau) zu
erkennen. Ab einem Warmwasservolumenstrom von ca. 5 I/min liegt ein stabiles Regelverhalten
vor und es stellt sich eine Rucklauftemperatur von ca. 17,5°C bei einer Kaltwassertemperatur
(grin) von 11,5°C ein. Zu Beginn der Laststeigerungen sind kurzzeitige Anstiege des Heizungs-
volumenstroms zu erkennen. Der Heizwasservolumenstrom (schwarz) entspricht bei einer
Warmwasserentnahme von 5 I/min dem trinkwasserseitigen Durchfluss. Ab einer Entnahme von
ca. 10 I/min steigen Heizungsricklauftemperatur und -volumenstrom zunehmend an. Die
maximale Dauerentnahme liegt bei ca. 26,3 I/min, dartber hinaus beginnt die Warmwasser-
austrittstemperatur langsam abzusinken. Die Heizungsrucklauftemperatur liegt mit 24,3°C ca.
11,2 K ber der Kaltwassertemperatur.

Zur Messreihe Abbildung A.3: Frischwassermodul mit Auskihlstufe und Wilo Para 25/1-7

Obwohl die Umwalzpumpe gleichermalen am unteren Leistungsbereich arbeitet und taktet, steigt
die Ricklauftemperatur gegentiber dem Frischwassermodul ohne Auskiihlstufe nur geringfiigig an.
Dies ist auf die zusatzliche Warmekapazitdt (Wasserinhalt und Masse) der Auskihlstufe
zuruckzufiihren. Der Heizungsvolumenstrom liegt stets unterhalb der Warmwasserentnahme. Die
Riicklauftemperatur bewegt sich im Bereich von 1,7 K bis 3,8 K Uber der Kaltwassertemperatur.
Fur die maximale Dauerentnahme konnte ebenfalls eine Entnahme von ca. 26 I/min mit einer
Warmwasseraustrittstemperatur von 60 °C festgestellt werden.

Diese Variante des Frischwassermoduls kam bei allen messtechnischen Untersuchungen in
Kapitel 6 zum Einsatz.

Zur Messreihe Abbildung A.4: Frischwassermodul mit Auskihlstufe und Wilo Para 25/1-9

Wie sich bereits bei den beiden anderen Messreihen gezeigt hat, fuhrt die geringe Warmwasser-
entnahme auch hier zu Taktvorgangen der Umwalzpumpe. Die Ricklauftemperatur liegt zwischen
1,6 K und 5,5 K ber der Kaltwassertemperatur. Die maximale Entnahme liegt bei ca. 32 I/min
und damit ca. 6 I/min hoher als bei der leistungsschwécheren Wilo Para 25/1-7.

Der Druckverlust des eingesetzten Durchflusssensors reduziert die maximalen Durchfllisse um ca.
20 %. Das bedeutet, dass die Wilo Para 25/1-7 mit Auskihlstufe ein Fordervolumen von ca.
30 I/min hatte, die Wilo Para 25/1-9 mit AKS ca. 35,4 I/min. Daraus wirden sich entsprechend
Warmwasservolumenstrome fiir die Wilo Para 25/1-7 von ca. 33 I/min und fir die Wilo
Para 25/1-9 von ca. 39 I/min ergeben.

Durch den Einsatz der nachgeschalteten Auskihlstufe ergeben sich folgende Verbesserungen:

= Bestidndige Auskihlung des Heizungswassers auf ca. 1,6 K bis max. 55K uber der
Kaltwassereintrittstemperatur

= Heizwasservorlauftemperatur von 65 °C ist zur Trinkwassererwarmung ausreichend

= Reduzierung des Heizwasservolumenstroms und effektive Heizwasserauskiihlung erhéhen
die Pufferspeichernutzung

= Konstante Warmwasseraustrittstemperatur

=  Flachenreserve fiihrt zu einer Verlangerung der Standzeit der Warmeubertrager
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9.7.3.2 Dreistufige Fernwéarmeubergabestation zur Pufferspeicherbeladung

Die Warmebereitstellung fur die Trinkwassererwarmung erfolgt bei Fernwarmeanlagen Uber die
Fernwérmediibergabestation. Um eine effiziente Beladung des Pufferspeichers zu erzielen, ist eine
niedrige logarithmische Temperaturdifferenz bei der Auslegung der Warmeubertrager anzustreben.
Das flhrt dazu, dass die Beladetemperatur des Pufferspeichers knapp unterhalb der Fernwéarme-
vorlauftemperatur liegt und gleichzeitig eine Abkihlung des Fernwarmewassers nahezu auf die
Pufferspeicherricklauftemperatur stattfindet.

Aus Untersuchungen zum Warmelbertragungsverhalten ging hervor, dass fur eine maximale
Temperaturdifferenz von 85 K (von 10°C auf 95°C) zur Pufferspeicherbeladung drei Wérme-
Ubertrager in Reihe zu verschalten sind. Des Weiteren hat sich aus technischer Sichtweise eine
logarithmische Temperaturdifferenz von ca. 3 K als opimaler Wert erwiesen. Fir Details wird auf
die Funktionsbeschreibung in Kapitel 6.2.1 verwiesen.

Abbildung A.5 verdeutlicht das Betriebsverhalten der drei seriellen Wéarmeibertrager fir die
Lastfalle des Altbaus im Sommerbetrieb mit Fernwérmevorlauftemperaturen von 85°C, 95°C und
110°C. Zu sehen ist jeweils ein Zeitfenster der Tageslastgdnge mit konstanten Betriebszustanden
bei minimaler Leistung (Q’nin) wihrend des Zirkulationsbetriebes und maximaler Leistung (Q’ max)
gegen Ende des Spitzenlastbetriebs. Zu den priméren und sekunddren Ein- und Austritts-
temperaturen wurden zusatzlich die Temperaturen zwischen den Warmeubertragern (T1-2prim,
Tosprim T12sek T2-35ek) aufgezeichnet. Die maximal zulassige Pufferspeichertemperatur betragt
95°C.

Tageslastgang Nr. 8
Altbau / 110°C/ So

Tageslastgang Nr. 6:
Altbau / 85°C / So

Tageslastgang Nr. 7:
Altbau / 95°C / So
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Abb. A.5: Betriebsverhalten der dreistufigen Fernwarmetibergabestation zur Pufferspeicherbeladung

Die sekundére Vorlauftemperatur (rot) schwankt fiir die Tageslastgange mit 85°C und 95°C
zwischen 1,9 K und 4,8 K um die eingestellte Sollwert-Differenztemperatur von 3 K. Fir den Fall
mit 110°C liegt diese um +/-1,4 K an der Solltemperatur von 95°C. Sowohl der Temperatur-
anstieg uber die Ricklaufe als auch die Zwischentemperaturen variieren in Abhangigkeit der
Warmeleistung und der sekunddren Temperaturdifferenz zur Pufferspeicherbeladung. Weiterere
Einflisse auf das Warmelbertragungsverhalten und die Ricklauftemperatur ergeben sich aus
Ubertemperaturen, womit Fernwérmevorlauftemperaturen bezeichnet werden, die (ber der
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maximal zuldssigen Pufferspeichertemperatur und Differenztemperatur liegen. Zu Spitzenlast-
zeiten (Q’max) Stellen sich flr Fernwéarmevorlauftemperaturen von 85°C und 95°C die
Auslegungs-Temperaturdifferenzen von 2,9 K bis 4,8 K (iber die Rlcklaufe ein. Im Zirkulations-
betrieb (Q’min) bei 85°C und 95°C sowie bei Ubertemperatur fallen die Temperaturerhéhungen
wesentlich geringer aus. Die Warmeubertragung verlagert sich dabei in den oberen heilRen
Warmeiibertrager, da weniger Ubertragungsfliche bendtigt wird. Die Zwischentemperaturen
nehmen entsprechend ab. Die Tréagheit der drei seriellen Warmelbertrager wird am Tageslast-
gang 8 bei Q’nin ersichtlich. Schnelle Temperaturanderungen an den Riicklaufen treten bei den
Zwischentemperaturen nur in abgeschwéchter Form auf, wobei diese zeitweise unterhalb den
Riicklauftemperaturen liegen und sich nur sehr langsam einpendeln. Im Auslegungsfall (Q’nax) bei
85°C und 95°C stellen sich anndhrend gleiche Temperaturdifferenzen und Volumenstréme ein,
durch die Ubertemperatur bei 110°C reduziert sich hingegen der primare Volumenstrom um
13,7 % bis 18,1 % und die Temperaturerhéhung (Gradigkeit) nimmt ab.

Das Betriebsverhalten von seriell verschalteten Warmeubertragern ist sehr komplex und héngt
mafgeblich von den eingesetzten Warmelbertragern und den Betriebszustdnden ab. Fir die
getestete Fernwarmeiibergabestation der innovativen Hausstation wurde das Warmetbertragungs-
verhalten untersucht und analysiert.

Angaben zu den Warmeubertragern sind in Tabelle A.12 zu finden.

Die dimensionslosen Kennzahl NTU (Number of Transfer Units) beschreibt die dimensionslose
Ubertragungsfahigkeit und beinhaltet die Parameter des Warmedurchgangskoeffizienten k, der
Ubertragungsflache A und des geringeren Wéarmekapazitatsstroms C_ . Wird die dimensions-

lose Kennzahl als Verhdltnis der Temperaturdifferenz (Spreizung Vorlauf zu Ricklauf) AT zur

logarithmischen Temperaturdifferenz AT, ausgedriickt, wird ersichtlich, dass mit steigender

Spreizung oder verminderter logarithmischer Temperaturdifferenz ein hoéherer NTU -Wert
vorhanden sein muss.

kK-A kA AT
NTU =3 = == Glg. AL
G e, ATy U] (Clo- AD

min p.m log

Mit der bekannten Formel kann die zu Ubertragende Warmeleistung berechnet werden.
Q=m-c,, AT =k-A-AT,; [kW] (Glg. A.2)

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT,,, am Warmeubertrager ergibt sich aus den

ein- und ausstromenden Medientemperaturen. Flr den Gegenstrombetrieb ist AT, die Differenz
zwischen der Eintrittstemperatur des Fluids 1 und der Austrittstemperatur des Fluids 2, AT, erhalt
man entsprechend tber die beiden anderen Temperaturen.

ATy, = AT, —AT; - K] (Glg. A.3)
AT,
In
AT,
Der Wérmedurchgangskoeffizient an der Ubertragerflache berechnet sich aus dem Kehrwert der in

Reihe geschalteten thermischen Widerstdnde. Dieser setzt sich aus den reziproken Warme-
ubergangskoeffizienten ¢, und ¢, sowie dem Wéarmedurchgswiderstand an der Plattenoberfléche
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des Warmeulbertragers zusammen, welcher sich wiederum aus der Wandstarke Swos und der
Warmeleitzahl 2, ergibt.

1
K =
1 Swe 1
a Ay X

; [WI(m2K)] (Glg. A.4)

Mit der Annahme, dass sich fir gleiche Wéarmekapazitatsstrome C, = C, bei gleichem Fluid auch
gleiche Warmetibergangskoeffizienten o, = «, ergeben, lassen sich diese durch Einsetzen von
Gleichung A.2 in Gleichung A.4 wie folgt berechnen:

2  WI(m2K)] (Glg. A5)

o, =0, =
' ? A'ATlog _ Swos

m'Cp’m 'AT AWUB

In Abbildung A.6 ist das Betriebsverhalten der Fernwérmeiibergabestation in Abhangigkeit der
Reynolds-Zahl dargestellt. Die Volumenstrome beider Fluide sind gleich, wodurch sich eine
Temperaturspreizung von jeweils ca. 77 K (primér: 95°C auf 18°C bzw. sekundar: 15°C auf
92°C) ergibt. Die Hohe der Durchflisse erfolgte in Anlehnung an die Auslegungskennwerte der
Hausstation und liegt im Bereich zwischen 1,1 I/min und 6,2 I/min. Mit zunehmendem Durchfluss
steigt die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz von 1,8 K auf 3,2 K an. Die Reynolds-Zahl
bezieht sich auf die Geschwindigkeit im Plattenspalt des Wéarmediibertrages.
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Abb. A.6: Betriebsverhalten von Warmeubertragern bei laminarer Durchstrémung

Mit zunehmendem Warmekapazitatsstrom nimmt die dimensionslose Ubertragungsfahigkeit
aufgrund der ansteigenden mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz ab wéhrend der Wé&rme-
Uibergangskoeffizient ansteigt. Bei einem Durchfluss von 1,1 I/min stellt sich bei einer Reynolds-
Zahl von 38 ein Warmetbergangskoeffizient von ca. 1275 W/(m2K) ein. Die geringe Spaltbreite
zwischen den Platten verhindert, dass die Ubergangsschicht im laminaren Bereich zu groR wird.
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Somit steht selbst bei laminarer Durchstromung noch ausreichend Ubertragungsleistung zur
Verfligung.

Bei Rohrbiindelwarmelbertrager hingegen sinkt der innere Warmeibergangskoeffizient durch das
Ausbilden einer parabolischen Stromungsform im Rohrquerschnitt, was zu einer erheblichen
Verminderung der Ubertragungsfahigkeit fihrt.

Nachfolgend werden die Messergebnisse des Warmeubertragungsverhaltens bei laminarer Durch-
stromung in einen theoretischen Zusammenhang gebracht. Die Betrachtung erfolgt unter der

Annahme, dass sich die laminare Durchstromung eines Plattenwarmetbertragers ahnlich wie in
einem ebenen Spalt verhalt.

Die Berechnung des Warmelbergangskoeffizienten in einem ebenen Spalt basiert auf den
Gleichungen im VDI-Warmeatlas [54]. Dabei werden die Spaltbreite mit s und die angrenzenden
Wandoberflachentemperaturen mit T, bezeichnet.

TOb1

TOb2

Abb. A.7: Darstellung der Warmelbertragung in einem ebenen Spalt

Der hydraulische Durchmesser d, betréagt die doppelte Kanalbreite (Spaltbreite) s.
d,=2-s;[m] (Glg. A.6)

Mit dem hydraulischen Durchmesser als charakteristische L&nge ergeben sich die Nusselt-Zahl Nu
und Reynolds-Zahl Re im ebenen Spalt.

NU = a-dy [ (Glg. A7)
Y

Re= W . (Glg. A.8)
Oy

Die Nusselt-Zahl beschreibt den konvektiven Warmeubergang eines stromenden Fluids an eine
Oberflache. Bei laminarer Strdmung in einem ebenen Spalt berechnet sich die mittlere Nusselt-
Zahl Nu, aus den Randbedinungen gleicher Wandtemperaturen Nu, und hydrodynamisch

ausgebildeter Stromung Nu, .

Nu, = 7,541; [-] (Glg. A.9)

Nu, =1841-3/Re-Pr-d, /L; [-] (Glg. A.10)
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Nu,, = (Nu? + Nugf"*; [] (Glg. A.11)

Bei sehr kleinen Reynolds-Zahlen verliert Nu, gegenliber Nu, an Einfluss, daraus folgt:
Nu,— Nu,. Die Nusselt-Zahl nimmt somit ein Minimum von 7,541 an und definiert die
Untergrenze des Warmetbergangskoeffizienten.

Setzt man die mittlere Nusselt-Zahl in Gleichung A.7 ein, erhalt man den Warmelbergangs-
koeffizient « fiur den ebenen Spalt.

o= N“d—ﬂw [W/(m2K)] (Glg. A12)

Es ergibt sich mit einer Warmeleitzahl von 4, = 0,649 W/(m?K) fiir Wasser bei 53°C und einer
Spaltbreite s des Warmetbertrages von 1,92 mm ein minimaler Warmeubergangskoeffizient von
o, =1275 W/(m2K).

Durch die Wellenpragung der Wérmetbertragerplatten ist weiterhin anzunehmen, dass der reelle
Waérmelbergangskoeffizient geringfiigig Uber dem theoretischen Ansatz des ebenen Spalts liegt.
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9.7.4 Optimierung von Schichtladeeinrichtungen (Erganzungen zu Kapitel 7.3.2)

Erste ldeen, Messungen und Simulationen zur Optimierung der Ladeeinrichtungen in Puffer-
speichern entstanden bereits im Rahmen meiner Masterarbeit [55] und wurden im Verlauf dieser
Arbeit gezielt weiterentwickelt und in Pilotanlagen eingesetzt.

Mit der in [56] formulierten Freistrahltheorie lassen sich stromungstechnische VVorgange aus einer
kleinen Offnung in eine freie Umgebung beschreiben. Die Strahlentwicklung stellt einen
Sonderfall der Grenzschichttheorie dar und gilt fur samtliche Fluide gleichermaBen. Die
theoretischen Grundlagen der Grenzschicht- und Turbulenzhypothesen sind auf PRANDTL
zuruckzufiihren und werden in [57] ausfihrlich behandelt.

Beim isothermen Freistrahl (FS) besitzen der ausstromende Strahl und die Umgebung die gleiche
Dichte, so dass von einer kinematischen Impulsiibertragung ausgegangen werden kann. Bei diesen
Scherstromungen konnen die Viskositatseffekte vernachlassigt werden, da die turbulente Reibung
gegentiber der viskosen Reibung dominiert. Die Viskositdt hingegen spielt nur an den Réndern zur
Umgebung eine Rolle, wodurch sich kleine Strahlausbreitungswinkel ergeben. Das vom Strahl
induzierte Umgebungsfluid lasst die bewegte Fluidmenge und damit auch den Strahlquerschnitt
anwachsen. Da der Impuls erhalten bleibt, reduziert sich die Geschwindigkeit in Strahlrichtung. Es
ergeben sich die bekannten Ahnlichkeitsverhiltnisse, die eine Affinitit beziiglich ihrer
Geschwindigkeit aufweisen.

Der Strahlverlauf lasst sich in drei charakteristische Bereiche Kernbereich, Ubergangsbereich und
Ahnlichkeitsbereich einteilen und ist fir den runden und ebenen Freistrahl in Abbildung A.8
dargestellt.

LY A
Strahlausbreitungswinkel 5, %
Ahnlichkeitsbereich \K\/—"'
(ausgebildeter Freistrahl) /,——‘—’—
Ubergangsbereich T r(X)~x

Kernbereich

rs(x)
Ya(X) Strahlachse (r = 0)

_____ 7_;,

Strahimittenebene (y = 0)

Strahlhalbwertlinie

~—— / (Index a)
le— Kermlange X —=| Kemspitze \\“‘\\\»‘
|
: | Strahlbegrenzungslinie
| ! (Index s)
} - gl
\ 3 ! urbulenter Strahlweg x =~ ———————— R \
‘ ! ot
" laminarer //\;\\\
Strahlweg 5, T

Abb. A.8: Runder und ebener Freistrahl [58]

Die Kernlange x' (Kernbereich) endet, wenn die maximale Strahlmittengeschwindigkeit u
unterhalb der Austrittsgeschwindigkeit u, liegt. Uber die Lange des Kerns bildet sich durch

Impulsaustausch mit der Umgebung ein kegel- bzw. keilférmiger Kernbereich aus. Im kurzen
Ubergangsbereich nimmt die Strahlmittengeschwindigkeit ab. Es bilden sich die sogenannten
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selbstahnlichen Profile heraus. Der voll ausgebildete Strahl weist im Ahnlichkeitsbereich
deckungsgleiche Geschwindigkeitsprofile hinsichtlich seiner lokalen charakteristischen Parameter
auf. Die Strahlmittengeschwindigkeit u_(x) entlang des Strahlwegs klingt mit zunehmender

Entfernung vom Austritt hyperbolisch ab. Ortliche Geschwindigkeiten u werden ublicherweise
auf die maximale Strahlmittengeschwindigkeiten mit halbem Abstand zur Strahlachse x bezogen
(Halbwertsbreite mit dem Index a). Der Austrittsimpuls I, = p- A -uZ und der statische Druck
bleiben erhalten und vergréfRern den Strahldurchmesser bzw. die -breite mit zunehmendem
Abstand vom Auslass. Fur die Strahlausbreitung ergibt sich je nach Auslassgeometrie ein Winkel
J, zZwischen 5° und 16°.

Das Verhaltnis der Strahlmitten- zur Austrittsgeschwindigkeit u_ /u, lasst sich als dimensionslose

Abklingkurve entlang des Strahlwegs darstellen. Die Gleichung A.13 zeigt die aus der Klima- und
Liftungstechnik bekannte Formel fir den isothermen ebenen Freistrahl mit der Mischzahl m,
welche alle zur Strahlausbreitung relevanten Einflussparamter enthélt.

Un [ (Glg. A.13)
Ug X

Die nachfolgenden Gleichungen aus [59] lassen eine genauere Betrachtung der Geschwindig-
keitsverhéltnisse in Form einer Gauss‘schen Fehlerverteilungsfunktion zu. Die Mischzahl wird
dafiir durch die Konstante C ersetzt, die es durch Spezifizierung der Auslassgeometrie und des
Betrachtungsbereichs individuell zu ermitteln gilt.

Ebener Freistrahl

(Glg. A.14)
(Glg. A.15)
(Glg. A.16)
Mit der iterativ zu bestimmenden Mischzahl
i(“ h j= 0,56785 . 13 (Glg. A.17)
m m-r C
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Ebener Wandstrahl

(Glg. A.18)

Anhaltswerte firr die Mischzahl m und die Konstante C sind ebenfalls in [59] enthalten bzw. galt
es diese flr die weiteren Betrachtungen anhand von Simulationen zu ermitteln. Dabei zeigte sich
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den von [59] ermittelten und den eigenen Simulations-
ergebnissen.

In Abbildung A.9 sind die Abklingkurven der Frei- und Wandstrahlen als entdimensionierte
Geschwindigkeitsverhaltnisse u_ /u, zur dimensionslosen Lange x/h (ebener FS, ebener WS und

radialer FS) bzw. x/d (runder FS) aufgetragen. Die Berechnungen erfolgten auf Basis der
Gleichungen A.14 bis A.18 und wurden durch numerische Simulationen erganzt. Bei den radialen
Freistrahlen ist der Geschwindigkeitsverlauf von der Spalthdhe und dem Radius abhangig und
kann nicht als dimensionslose L&nge dargestellt werden. Zur Vergleichbarkeit wurde die
Spalthéhe beibehalten und die Betrachtung mit Radien von r = 50 mm und r = 200 mm
durchgefihrt.

1.1

—Ebener Wandstrahl

1,0 Ebener Freistrahl
=—Rad. FS, r=200mm
=—Runder Freistrahl

—=Rad. FS, r = 50mm

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Dimensionslose Geschwindigkeit u./ug [-]

0,2
0,1

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dimensionslose Lange x/h bzw. x/d [-]

Abb. A.9: Gegenilberstellung des Geschwindigkeitsverlaufs von Freistrahlen mit Spalthéhe h = 25 mm bzw.
Durchmesser d = 25 mm und gleicher Austrittsgeschwindigkeit tiber die charakteristische L&nge

Durch die einseitige Induktion weist der ebene Wandstrahl den geringsten Geschwindigkeits-
abbau auf. Der ebene Freistahl verlauft im Ahnlichkeitsbereich ab x/d ~ 20 parallel zum ebenen
Wandstrahl. Im Vergleich zum ebenen und keilférmig anwachsenden Freistrahl verliert der runde
Freistrahl durch seine kegelformige Aufweitung schneller an Geschwindigkeit. Da das
Geschwindigkeitsprofil des radialen Freistrahls zudem vom Radius abhéangt, findet bei kleinen
Radien eine zigige Geschwindigkeitsabnahme statt, die sich mit zunehmendem Radius dem des
ebenen Freistrahls annahert. Bei kleinen Radien treten im Kern- und Ubergangsbereich kurze
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Geschwindigkeitsanstiege auf, die sich bei der Ausbildung der selbstédhnlichen Profile aus der
zweidimensionalen Geschwindigkeitsiiberlagerung ergeben.

Fir die Konstruktion der Ladeeinrichtung zur turbulenzarmen Einstromung bietet sich die
Verwendung von Bohrungen und gekrimmten, radialen Offnungsformen zur effektiveren
Geschwindigkeitsreduzierung an. Der ebene und radiale Freistrahl besitzen einen kleineren
Strahlausbreitungswinkel als der runde Freistrahl, wodurch die Vermischungen geringer ausfallen.

Fir die Wirksamkeit der Ladeeinrichtung spielt das Ausstromverhalten, welches durch die
Geschwindigkeitsreduzierung und das Induktionsverhalten bestimmt wird, eine entscheidende
Rolle. Zum Ausstromverhalten kommen die Wechselwirkung mit dem Speicher (Strahlreflexion
an der Behalterwand) und die Einbaulage (Hauptstromungsrichtung) der Ladeeinrichtung hinzu.

Optimierung mittels numerischer Strémungssimulation

Die numerische Strémungssimulation (Computational Fluid Dynamics, CFD) hat sich bei der
Untersuchung von komplexen Stromungsvorgangen als geeignetes Werkzeug etabliert. Wenn
analytische Methoden an ihre Grenzen kommen, kdnnen diese durch numerische Approximation
geltst werden. Durch die rasante Entwicklung der Rechenleistung von Computern lassen sich
inzwischen dreidimensionale Strémungsvorgénge in moderater Bearbeitungszeit visualisieren und
bieten eine ideale Ergadnzung zu experimentellen Untersuchungen.

In dieser Arbeit wurden Voruntersuchungen zur optimalen Gestaltung der Ladeeinrichtung mit der
Software ANSYS/CFX Version 14.7.2 durchgefuhrt, welche anschlieBend am Prifstand flr
Schichtladeeinrichtungen messtechnisch tberpruft wurden.

Mit den numerischen Methoden lassen sich ebenfalls zusammenhé&ngende Strémungsvorgénge,
wie Warme- und Stofflibertragungsvorgange oder Mehrphasenstrémungen, berechnen. Das zu
betrachtende Gebiet wird in ein Rechengitter mit vielen kleinen Volumensegmenten (Finite-
Volumen-Methode, FVM) aufgeteilt, die untereinander in Beziehung gebracht werden. Die
Simulationen erfolgten mit einer unstrukturierten Vernetzung aus Tetraeder- und Prismen-
Elementen. Es findet eine Bilanzierung tber diese Kontrollvolumina mit den Berechnungsknoten
in dessen Schwerpunkten statt. Zur Losung werden die Grundgleichungen der Strémungsmechanik
fir Masse, Energie und Impuls (Navier-Stokes-Gleichungen) angewendet und durch zusatzlich
erforderliche Gleichungen ergéanzt. Ein zur SchlieBung des offenen Gleichungssystems benétigter
Term ist der Reynoldsche Spannungstensor, welcher auch als Turbulenzmodell bezeichnet wird.
Das verwendete SST-Modell (Shear Stress Turbulenz) vereinigt die Vorteile des wandnahen
k —w -Modells und des wandfernen k —&-Modells. Die Uberfihrung der kontinuierlichen
Differentialgleichungen in eine diskontinuierliche Beschreibung wird als Diskretisierung
bezeichnet. Durch die Nichtlinearitét ist das Gleichungssystem iterativ zu 16sen.

Verwendete Solver-Einstellungen:

= High-Resolution-Verfahren

= Konvergenzkriterien: Abbruchkriterium fiir den maximalen Fehler bei 107
= Maximale Courant-Zahl zwischen 5 und 30

= Berechnungen erfolgten mit doppelter Genauigkeit

Eine Validierung der Simulationsergebnisse filhrte zu sehr guter Ubereinstimmung mit den
analytischen Ldsungen der isothermen Freistrahltheorie. Die Abweichungen zu den am Priifstand
untersuchten Schichtungsverhalten richteten sich nach den Ortlichen Geschwindigkeits-
verhéltnissen im Speicher und sind auf das Turbulenzmodell zurtickzufuhren. Es zeigte sich, dass
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ein starkerer Temperaturabbau durch Vermischung berechnet wird als es in den messtechnischen
Untersuchungen der Fall war. Die Unterschiede steigen mit zunehmender Wirksamkeit der
Ladeeinrichtung.

Messtechnische Uberpriifung und Optimierung von Schichtladeeinrichtungen

Im Heizungstechniklabor der Hochschule Miinchen wurde ein Prufstand zur messtechnischen
Untersuchung von Be- und Entladeeinrichtungen in Pufferspeichern aufgebaut. Es handelt sich
dabei um einen handelstiblichen Heizungspufferspeicher der Firma Nau des Typs PUB mit einem
Inhalt von ca. 1.000 Litern. Der Innendurchmesser betrdgt 790 mm und die Isolierung hat eine
Dicke von 90 mm. Fir die Einbringung verschiedener Ladeeinrichtungen wurde der Puffer-
speicher durch einen oberen Revisionsflansch mit einem Durchmesser von 600 mm versehen. Der
vorhandene seitliche Anschluss der Nennweite DN 32 wurde durch einen unteren Anschluss in
DN 32 sowie einen seitlichen Gewindeflansch in DN 80 fir die Untersuchung von Laderohren
erganzt. Der Pufferspeicher ist an die Wéarme- und Kalteversorgung des Heizungstechniklabors
angeschlossen und kann mit Temperaturen im Bereich von 8°C bis 95°C betrieben werden. Die
Be- und Entladevolumenstrome kdnnen zwischen 5 I/min und 60 I/min liegen.

Die Schichtung Gber die Hohe wird mit 13 kurzen Temperatursensoren, die einen Abstand von
15 ¢cm haben und 5 cm in den Speicher hineinragen, aufgenommen. Fir Detailuntersuchungen an
der Ladeeinrichtung stehen vier weitere Temperatursensoren mit einer Lange von 50 cm im
unteren Speicherbereich zur Verfligung. Angaben zu den verwendeten Messsensoren sind in
Tabelle A.14 zu finden, die Messwerterfassung ist identisch mit der am Fernwérmeprifstand
eingesetzten Technik (siehe Tabelle A.2).

=< >
Anschluss
Ruckkuhlung 2
N |
i TAus
Revisions- Regelungvon
i SRS Temperatur und
Flansch
Volumenstrom
D 600 mm

@ To1
@ TO02 L ¢
i ToO03
T To04
T TO5
T TO08 Temperaturfuhler T
T T07 kurzeAusfiuhrung v
T }% Anschluss
" T31 T Warmeversorgung
Temperaturfhler 5, & T
lange Ausfuhrung 130 T :
T20 T T Y |
i — < p————
Gewinde- B 1
Flansch DN 80 T I
Seitlicher 1
. Einlauf DN 32 1
Vertikaler I
Einlauf DN 32 il Ton "
- < - | :
Anschluss I
Bestand 3

Abb. A.10: Schema des Priifstands zur Untersuchung von Schichtladeeinrichtungen
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Tab.A.14: Messtechnik am Prifstand fur Schichtladeeinrichtungen

o —E) —

o N = o ‘T

[<5) = o c i~

= = 5] 2 Ry

2 & 3 o ¢ =

5 z 8 8 S 8 2

Art des Sensors T e b p= < =5

Temperaturfiihler | Ahlborn | NTC Typ N | Widerstand | -20 bis +100°C | 0,00 K |[+/-0,1K?

FVAG645 Karmansche . . . 1 Eon2
GV100QT | Wirbelstrale 5 bis 100 I/min | 0,5 I/min | +/-1,5 %

D Im Messbereich von 0 C bis 70°C
2 |n Bezug auf den Endwert

Durchflusssensor | Ahlborn

Die Lastprofile richten sich nach der Betriebsweise der im innovativen Trinkwassererwarmungs-
system eingesetzen Frischwassermodule. Das Hauptaugenmerk gilt dabei der Einstrdomung am
unteren Anschluss des Pufferspeichers, an dem der Ruicklauf des Frischwassermoduls
angeschlossen ist.

Der Versuchsablauf beginnt mit der Aufheizung des Pufferspeichers lber die Wéarmeversorgung
auf eine Ausgangstemperatur von ca. 60°C, was in etwa der Ricklauftemperatur aus der
Zirkulationsnachheizung entspricht. Die Ricklauftemperatur aus dem Frischwassermodul liegt bei
ca. 12°C bis 15°C. Die Beladung des unteren Pufferspeicherbereichs mit Kiihlwasser erfolgt tiber
eine Umwalzpumpe, wobei je nach zu testender Ladeeinrichtung drei Anschlussmaglichkeiten zur
Verfligung stehen. Jede Ladeeinrichtung wird mit vier verschiedenen Beladevolumenstrdmen
(15 I/min, 30 I/min, 45 I/min und 60 I/min), die jeweils ein Gesamtvolumen von 200 L.iter ergeben,
getestet. Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgt sekiindlich. Nach abgeschlossener Beladung
wird die Umwalzpumpe ausgeschaltet und Uber einen Zeitraum von zwei Minuten die
Temperaturverlaufe im Pufferspeicher weiter aufgezeichnet. In dieser Zeit klingen Konvektions-
bewegungen aufgrund ungleichférmiger Einstromung ab und es kommt zu einem Temperatur-
ausgleich uber den horizontalen Speicherquerschnitt.

Die Bewertung der Ladeeinrichtung erfolgt tiber das Mischvolumen nach der 90/10 %-Methode
(siehe Gleichung 7.36). Dazu wird der Volumenstrom am Temperatursensor T 12 ab dem
Unterschreiten des oberen Grenzwertes (90 %) bis zur Erreichung des unteren Grenzwertes (10 %)
aufsummiert. Zur Ermittlung des Nutzungsgrads (siehe Gleichung 7.37) wird eine vollstdndige
Entladung mit 60 I/min vorgenommen.

Die Messergebnisse der untersuchen Schichtladeeinrichtungen sind in Kapitel 7.3.2 enthalten.
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Seitlicher Einlauf

Mit Hilfe der Freistrahltheorie (runder Freistrahl, Gleichung A.15) kann bei n&herungsweiser
isothermer Einstromung der Verlauf der Strahlmittengeschwindigkeit entlang des Speicher-
durchmessers abgeschétzt werden.

1,0 1
I |=Vg, = 15 I/min
1

09 I =—\g, =30 l/min
1

08 1 == \/"g, =45 l/min
V'g, =60 l/min
0,7
0,6

0,5
Behalterwand

0,4

0,3

Strahlmittengeschwindigkeit [m/s]
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0,1

00 \

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
1
[
1
T
1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,

Eindringtiefe in den Speicher ab Einlauf [m]

Abb. A.11: Theoretischer Verlauf der Strahlmittengeschwindigkeit des seitlichen Einlaufs DN 32 fur die
vier Beladevolumenstréme der Lastprofile bei isothermer Einstrémung

Die Strahlmittengeschwindigkeiten liegen beim ,Aufprall“ an die Behdlterwand zwischen
0,057 m/s und 0,226 m/s und betragen aufgrund ihrer Geschwindigkeitsaffinitat noch ca. 23 % der
mittleren Eintrittsgeschwindigkeit. Durch das kompakte Verhéltnis von Umfang zur Querschnitts-
flache bietet der runde Freistrahl nur wenig ,,Angriffsfliche” zum Geschwindigkeitsabbau (ber die
Induktion des Umgebungsfluids.

Eine Optimierungsmdglichkeit ergibt sich durch die Wahl der Anschluss-Nennweite unter
Beriicksichtigung des maximal auftretenden Beladevolumenstroms.

182



Anhang

Radial-Diffusor

Zur optimalen Auslegung von Radial-Diffusoren wurden bereits umfangreiche Untersuchungen
durchgefuhrt und sind in der Literatur zu finden [53, 60, 61]. Der am Prifstand untersuchte Radial-
Diffusor wurde geman nachfolgender Abbildung A.12 ausgelegt.
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Abb. A.12: Diffusorwirkungsgrad und Skizze des Radial-Diffusors [61]

Der Diffusorwirkungsgrad (Verzogerungsverhaltnis) », nimmt dabei mit steigendem Durch-
messerverhaltnis bis zu Werten von d,/d, = 7,5 zu und fallt mit zunehmendem Verhéltnis von
Spaltbreite zu Anschlussrohrdurchmesser b/ d, stark ab.

Die Kenndaten des Radial-Diffusors in Kapitel 7.3.2.3 ergeben sich aus dem Innendurchmesser
des Anschlussrohrs und der Auslegungskenndaten bei maximalen Diffusorwirkungsgrad wie folgt:

Innendurchmesser des Anschlusses d, = 35,9 mm (DN 32, 5/4)
Verhéltnis d, /d, = 7,5 (Abbildung A.12)

Verhaltnis b/d, = 0,175 (Abbildung A.12 bei 5, und d,/d, =7,5)
Plattendurchmesser d, =d, - (d,/d,) =359 mm * 7,5 =269 mm
Spaltbreite b=d, - (b/d;)=359 mm* 0,175 = 6,3 mm
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Daraus ergibt sich ein Verhaltnis fir die Spaltlange zur Spalthohe von L/b = 18,5. Die freie
Austrittsflache Uber den Plattenumfang betragt A_., = 5324 mm? und fiihrt zu einer VergroRerung

der Austrittsquerschnittsflache um den Faktor 5,26 gegeniiber dem Standard-Anschlussrohr.

In Abbildung A.13 ist der Einfluss des unteren Anschlussrohrkrimmers auf die Austritts-
geschwindigkeit Uber den Plattenumfang des Radial-Diffusors dargestellt. Die Simulations-
ergebnisse zeigen die horizontale Schnittebene im Pufferspeicher auf Hohe der Spaltmitte des
Radial-Diffusors. Der Anschluss des Rohrkriimmers befindet sich rechts.
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Abb. A.13: Strémungsgeschwindigkeit im mittigen Plattenspalt des Radial-Diffusors bei V., = 60 I/min

(v.l.n.r. ohne Kriimmer b = 6,3 mm, mit Krimmer b = 6,3 mm, mit Krimmer b = 7,3 mm, mit Kriimmer
b =5,3 mm)

Ohne den Einfluss des Kriimmers stellt sich eine nahezu radialsymmetrische Ausstrémung in den
Speicher ein (Abbildung A.13 links). Die drei weiteren Bilder verdeutlichen, dass durch den
Kriimmer eine Geschwindigkeitsverteilung verursacht wird, die zu divergierenden Austritts-
geschwindigkeiten tber den Umfang fuhrt. Die korrelierenden Druckunterschiede bewirken zudem
Rezirkulationen am Austrittsspalt. Dieser Effekt kann durch die Reduzierung der Spaltbreite
(groRerer Druckverlust im Plattenspalt) gemindert werden, ist jedoch mit einer insgesamt héheren
Austrittsgeschwindigkeit verbunden.

Wie in Abbildung A.13 zu sehen ist, kommt es durch die radiale Ausstrémung zu einer deutlich
schnelleren Geschwindigkeitsreduzierung gegeniiber dem seitlichen Einlauf. Diese ist auf die
zweidimensionale, radiale Strahlaufweitung und die groRere Austrittsquerschnittsflache zuriick-
zufihren.

Weitere Auslegungskriterien:

= Der Durchmesser des Radial-Diffusor soll max. die Halfte des Speicherdurchmessers
betragen

= Das Totvolumen unterhalb des Radial-Diffusors ist zu beachten

= Erhohter Herstellungsaufwand bei seitlichem Anschluss
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Laderohr

Am Prifstand fir Schichtladeeinrichtungen wurden zahlreiche Varianten von Laderohren
untersucht. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Nennweite, der Form der Offnungen und der
Offnungsflache. Fiir die Bewertung der Austrittsflache wird das Verhaltnis aus der Summe aller
Offnungsflachen zur Laderohrquerschnittsflache A, 1 A, als BezugsgroBe eingeflhrt. Der

Querschnitt der Laderohre bleibt tiber die Lange konstant.

Parametervariation der Laderohre:

=  Nennweite: DN 50, DN 65 und DN 80
= Offnungsgeometrie: Bohrung, Querschlitz und Langsschlitz
= Flachenverhaltnis A, / A : 50 %, 100 % und 200 %

Kenndaten der Offnungsgeometrien:

= Bohrung (Durchmesser d; =11 mm—20 mm)

= Querschlitz (Breite b = 2,3 mm (~ Sage- bzw. Flexblatt), Offnungswinkel o =120°)
= Lé&ngsschlitz (Breite b = 2,5 mm —20 mm)

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zu den Geschwindigkeitsabweichungen an den
Austrittséffnungen (siehe nachfolgender Abschnitt Simulationen) lag zum Zeitpunkt der
Messungen noch nicht vor, so dass die Offnungen in gleichméaRigen Abstanden (iber die Lange des
Laderohrs aufgeteilt wurden.

Eine detaillierte Darstellung aller Messergebnisse wirde den Umfang dieser Arbeit Ubersteigen.
Fur die Laderohre mit Nennweite DN 50 zeigt Abbildung A.14 exemplarisch die Mischvolumina,
wobei ab einem Volumen von ca. 120 Liter der untere Grenzwert gemaR der 90/10 %-Methode
nicht mehr erreicht wurde.
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Abb. A.14: Messergebnisse des Laderohrs DN 50 fiir verschiedene Offnungen und Offnungsverhaltnisse
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Das Mischvolumen der drei Offnungsgeometrien unterscheidet sich bei einem Beladvolumenstrom
von 15 I/min nur geringfigig. Fur 30 I/min sind mit Bohrungen und Querschlitze ahnliche
Ergebnisse zu erzielen. Bei den hohen Beladevolumenstromen von 45 I/min und 60 I/min ist die
Bewertung gemal der 90/10 %-Methode nur noch mit den Querschlitzen mdglich. Prinzipiell ist
mit steigendem Verhaltnis von A, /A, bei allen Offnungsgeometrien eine Reduzierung des

Mischvolumens zu erreichen.

Allgemein lasst sich sagen, dass eine groere Nennweite und/oder ein zunehmendes Flachen-
verhdltnis die Temperaturschichtung im Speicher positiv beeinflussen. Allerdings steigt mit
zunehmender Offnungsflache die ungleichmaBige Ausstrdmung an und ruft Verwirbelungen und
Querstromungen hervor. Eine Vorgehensweise zur Anpassung an den gewdlbten Boden folgt im
Anschluss. Tendenziell sind Laderohre mit Querschlitzen (radiale Freistrahlen) oder groRen
Bohrungen besser geeignet als solche mit Langsschlitzen.

Die Anordnung des Laderohrs sollte auBerdem mdglichst tief am zylindrischen Teil des Speichers
nahe der Kalotte angebracht werden, um die Vermischung aufgrund der Fallh6he zu minimieren.

Die Messung fir das Laderonr DN 50 mit Querschlitzen und einem Flachenverhéltnis
A, ! A= 200 % ergab sehr gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen in Kapitel

7.3.2.4, obwohl die Schlitzanordnung im Laderohr mit gleichmaRigen Abstanden versehen war.

Vorgehensweise zur weiteren Optimierung von Laderohren

Ein seitlicher Anschluss bringt stets den Nachteil mit sich, dass die asymmetrische Einstrémung
unerwiinschte Querstromungen und Verwirbelungen hervorruft. Eine weitere Optimierung von
Laderohren besteht darin, den Beladevolumenstrom gleichméRig auf das unterhalb des Laderohrs
gelegene Speichervolumen, das aus Boden und zylindrischen Behélterbereich besteht, anzupassen.
Dazu muss der Inhalt des gewdlbten Bodens in Abhéngigkeit des Durchmessers sowie das
Ausstromverhalten entlang der Offnungen bekannt sein. Die Vorgehensweise zur optimalen
Auslegung von Laderohren wird nachfolgend beschrieben.

Trinkwasser- und Heizungspufferspeicher sind Behélter die aus einem zylindrischen Mittelteil und
zwei gewolbten Endteilen bestehen. Der zylindrische Teil wird als Rohrprofil (gerolltes Blech-
profil) erzeugt und an dessen Enden die gewdlbten Béden (Boden und Deckel) angeschweift. Ein
Boden setzt sich aus der Kalotte, Krempe und einem zylindrischen Teil zusammen. Der zul&ssige
Betriebsdruck des Speichers richtet sich nach der Bauform der Béden. Die Woélbung der Boden
entscheidet tiber den Inhalt und ist in den Herstellerangaben zu finden.

Die Abbildung A.15 bietet einen Uberblick der im Behlterbau verwendeten Bodenformen.

S

>,

Abb. A.15: Ubersicht gewolbter Boden (von links nach rechts): Klépperboden (DIN 28011),
Korbbogenboden (DIN 28013), normal- und flachgewdlbter Boden, flacher Boden

Fur genormte Bdden steht der Zusammenhang zwischen Durchmesser und Inhalt hdufig als
Teilvolumenfaktor y zur Verfligung. Dieser ist exemplarisch fir liegende Klopper- und Korb-

bogenbdden in Abbildung A.16 dargestelit.
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Abb. A.16: Teilvolumenfaktor y fir Klopperbdden und Korbbogenbdden [62]

-

D,

Abb. A.17: Inhalt des Klopperbodens in Abhéngigkeit des Teilvolumenfaktors

Das Teilvolumen des Klopper- oder Korbbogenbodens berechnet sich aus dem Innendurchmesser

und dem Teilvolumenfaktor.

V(y)=y-(01-D,); [Liter]

(Glg. A.19)

Die Berechnung des zylindrischen Behdlterbereichs unterhalb des Laderohrs erfolgt Gber die
Speicherquerschnittsflache (Kreisabschnitt KA und Kreissegment KS).

Abb. A.18: Flacheninhalt und Schwerpunkt des Kreisabschnitts (links) und Kreissegments (rechts)
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Berechnung des Flacheninhalts A, und Flachenschwerpunktes (Xgxa»Yska) des Kreis-

abschnitts:
rZ
Aca = ?[206 —sin(2a)]; [mm?] (Glg. A.20)
_ 4rsin(a)
Yska = 3. [Za —Sin(Za)] ; [mm] (Glg. A.21)
Xs xa =0; [mm] (Glg. A.22)
a= arccos(l— 2) ; [Bogenmal3] (Glg. A.23)

Berechnung des Flécheninhaltes A und der Flachenschwerpunkte (Xgys:Ysks) des Kreis-

segments:
r.2
A :?[2051 —2a, —sin(2a, +5sin(2a,)]; [mm?] (Glg. A.24)
4 sin®(e, )—sin®(a, )
=5r ; Glg. A.25
Vous =3 S 2a, —sin(2a, )+ sin(2a,) LT (Glg. A25)
Xs s =0; [mm] (Glg. A.26)
o, = arccos(l— 2) ; [Bogenmal] (Glg. A.27)
a, = arccos(l-?); [Bogenmaf] (Glg. A.28)

Dabei ist h die Segmenthéhe und h*bezeichnet die Hohe des vorherigen Kreissegmentes bzw.
des Kreisabschnitts.

Uber die Flicheninhalte des Kreisabschnitts und des Kreissegments kann mit der Hohe des
zylindrischen Abschnitts der Inhalt in Abhdngigkeit des Radius bestimmt werden.

Das unterhalb des Laderohrs befindliche Behéltervolumen setzt sich aus dem Inhalt des Bodens,
Kreisabschnitts und Kreissegments zusammen. Zur Optimierung wird das Behéltervolumen nach
der Anzahl der Offnungen im Laderohr aufgeteilt. Aus den resultierenden Gesamtschwerpunkten

Y5 der einzelnen Volumensegmente ergeben sich die Abstande zwischen den Offnungen.

Die Bertcksichtigung der ungleichméRigen Ausstromung bzw. Einstromung entlang der
Laderohrlénge erfolgt im Anschluss.
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Das Ausstromverhalten an den Offnungen des Laderohrs mit konstantem Durchmesser lasst sich
wie folgt beschreiben: Dadurch, dass aus jeder Offnung ein Teilvolumenstrom entweicht, kommt
es zu einer Geschwindigkeitsreduzierung im weiteren Stromungsverlauf des Hauptrohrs, welche
einen Rickgang des dynamischen Druckanteils bewirkt. Da der Gesamtdruck konstant bleibt,
muss es folglich zu einem Anstieg des statischen Drucks und damit zu einer hdheren Austritts-
geschwindigkeit mit zunehmender Lange des Laderohrs kommen.

Die Teilvolumenstrome an den einzelnen Offnungen ergeben sich aus der wirksamen Druck-
differenz zwischen Laderohr und Behalter.

Auf Grund der Komplexitat wurden die Berechnungen zum Ein- und Ausstromverhalten der Lade-
rohre ebenfalls mit dem Simulationsprogramm ANSYS/CFX 14.7.2 durchgefihrt.

Angaben zu den Simulationen:

= Nennweite DN 32, DN 50 und DN 80 (Gewinderohr DIN 2440)

= Offnungsform: Bohrung, Querschlitz und Langsschlitz (Kenndaten wie oben)
» Laderohrquerschnitt und Offnungsflachen sind tiber die Lange konstant

= Verhaltnis der Flachenanteile A, / A, =50 %, 100 % und 200 %

= Beladevolumenstrome Vepein = 15 I/min, 30 I/min und 60 I/min

= Rohrrauhigkeit k =0,1 mm
= Berechnung erfolgte isotherm bei T =20°C
= Ldange des Laderohrs L= 775 mm (Speicherdurchmesser 790 mm)

Abbildung A.19 zeigt die Abweichungen von der mittleren Austrittsgeschwindigkeit entlang der
Offnungen beim Laderohr mit Querschlitzen.

60

——As/Ag =50 %
50

-8~ Ag/Ag = 100 %
40

—Ag/Ag =200 %
30
20

10

Abweichung von der mittleren
Austrittsgeschwindigkeit [%]

-50
Einstrémen in den Speicher
-60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lange des Laderohres in Stromungsrichtung [%)]
Abb. A.19: Geschwindigkeitsabweichung bei Laderohren mit Querschlitzen beim Einstrémen in den

Speicher

Mit zunehmendem Offnungsflachenanteil steigen die Abweichungen gegeniiber der mittleren
Austrittsgeschwindigkeit an. Fir ein Verhaltnis von A, /A, = 50 % treten Geschwindigkeits-

abweichungen von ca. +/- 5 %, fir A, /A, =100 % ca. +/- 15 % und bei A,/ A; =200 % von ca.
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+/- 40 % auf. Durch die Geschwindigkeitsaffinitat unterliegen die Abweichungen nur dem
Flachenverhaltnis und sind unabhangig von der Nennweite und der Hohe des Beladevolumen-
stroms. Die Unterschiede zwischen den Querschlitzen und Bohrungen sind nur geringfigig, bei
den Langsschlitzen treten deutlich groBere Abweichungen auf.

Mit den bekannten Geschwindigkeitsabweichungen lassen sich die Offnungsabstinde
entsprechend der Volumensegmente Korrigieren. Die Abweichungen von der mittleren
Austrittsgeschwindigkeit konnen in guter N&herung als linearer Verlauf tber die L&nge des
Laderohrs angesetzt werden. In Abbildung A.20 sind die optimierten Abstdnde in Bezug auf
Abbildung A.19 dargestellt. Die Betrachtung bezieht sich auf ein Laderohr mit 20 Querschlitzen,
einer Hohe des zylindrischen Volumensegments von 20 mm und einem Kldpperboden nach DIN
28011. Zum Vergleich ist die Aufteilung mit regelmaBigen Offnungsabstanden tiber das Laderohr
eingefugt.

90
85
80
75

gleichmaRige Abstande
= Ay/Ar =50 %

-=-Ag/Az =100 %
4 Ag/Ag =200 %

Abstand der Offnungen [mm]

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Lange des Laderohrs in Stromungsrichtung [%]

Abb. A.20: Verteilung der Offnungsabstinde an einem Laderohr

Die Anpassung an die gewdlbte Behalterform fiihrt zu unterschiedlichen Abstanden der Offnungen
tber die Lange des Laderohrs. Im Gegensatz zu den gleichméligen Abstanden ergeben sich
groRere Abstdnde zur Behélterwand und eine Verdichtung in der Behdltermitte. Um die
ungleichmélige Ausstromung zu berlcksichtigen, ist eine weitere Anpassung notwendig. Mit
zunehmendem Flachenverhaltnis von A /A, erhoht sich der Austrittsvolumenstrom in

Strémungsrichtung, der durch groBere Offnungsabstande auszugleichen ist.

Um bei Entnahmevorgéngen ein gleichméBiges Einstromen Uber den Speicherquerschnitt zu
erhalten, ist ebenfalls eine Anpassung der Offnungsabstinde erforderlich. Das ,,Absaugen® ist im
Gegensatz zum Einstrdmen nicht mit Temperaturverlusten durch Vermischungen verbunden,
sondern unterstitzt die Ausbildung einer idealen Kolbenstromung.

Abbildung A.21 zeigt die Entnahme uUber ein Laderohr mit seitlichen Bohrungen fur
unterschiedliche Offnungsflachenverhaltnisse.
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Abb. A.21: Geschwindigkeitsabweichung des Laderohrs mit seitlichen Bohrungen bei der Entnahme aus
dem Speicher

Wie bereits beim Ausstromen fiihrt ein kleineres Flachenverhaltnis von A, /A, auch zu einer

gleichmaRigeren Einstrdmung Uber die Laderohrléange. Ein optimales Ergebnis wird erzielt, wenn
die Summe der Offnungsflichen nur rund ein Viertel des Laderohrquerschnittes betragt,
andernfalls ist wiederum eine Anpassung der Absténde erforderlich.

Alternativ kann die Optimierung der Laderohre auch mit gleichméRig aufgeteilten Abstdnden
durchgefiihrt werden, indem die jeweilige Offnungsquerschnittsflache an das Volumensegement
angepasst wird.

Auslegungshinweise flr den Einsatz von Laderohren:

Laderohr zwei Nennweiten grofier als die Anschlussleitung ausfiihren
Berticksichtigung des Aus- und Einstromverhalten durch das Flachenverhaltnis A, / A,

Querschlitze fhren zu einem schnellen Geschwindigkeitsabbau

Anordnung der Laderohre méglichst im unteren Speicherbereich

Untere Entnahme (ber ein separates, nach unten gefiihrtes und um 90° versetztes Rohr
Vermeidung einer vollstandigen Speicherdurchladung

Vorteile des Laderohrs:

Geringer Herstellungsaufwand und Herstellungskosten
Nachtréglicher Einbau bei Bestandspufferspeichern méglich

Nachteile des Laderohrs:

Geringere Wirksamkeit gegentber anderen Schichtladeeinrichtungen
Totvolumen bei nicht vollstdndiger Beladung
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Drall-Einlauf

Fur die messtechnischen Untersuchungen des Drall-Einlaufs wurde ein runder Luftauslass des
Typs DQF-R der Firma Schako® (Abbildung A.22) verwendet. Die Neigung der Lamellen wurde
verringert und damit an das Fluid Wasser angepasst. Die umlaufende Dichtung zum Boden zwingt
die Strémung durch die Lamellen und verhindert seitliche Fehlstrémungen.

Abb. A.22: Drall-Auslass der Firma Schako® Typ DQF-R (Anstromung links, Ausstromung rechts)

Parametervariationen des Drall-Einlaufs:

= Durchmesser 400 mm und 500 mm

= Lamellenneigung 22,5° und 45,0°

= Ausrichtung der Lamellen nach oben und unten

= Beladevolumenstréme Ve = 15 I/min, 30 I/min, 45 I/min und 60 I/min

Die Messergebnisse des untersuchten Drall-Einlaufs sind in Tabelle A.15 zusammengefasst. Die
Simulation in Kapitel 7.3.2.5 wurde fir die Variante mit einem Durchmesser von 500 mm, einer
Lamellenneigung von 22,5° und oberer Ausrichtung durchgefiihrt.

Tab.A.15: Ubersicht und Messergebnisse der untersuchten Drall-Einlaufe hinsichtlich Mischvolumen

Durch- | Lamellen- |Lamellen- Beladevolumenstrom v

messer | ausrichtung | neigung | 15 I/min | 30 I/min | 45 I/min | 60 l/min
D a Mischvolumen v,,,

[mm] [-] [°] [Liter] [Liter] [Liter] [Liter]
400 oben 22,5 25,1 18,6 26,5 -
400 oben 45,0 26,0 20,5 23,2 -
400 unten 45,0 25,1 19,2 30,0 -
500 oben 45,0 25,9 24,7 21,8 28,5
500 oben 22,5 25,4 21,3 239 24,7
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Wie Tabelle A.15 zu entnehmen ist, sind die Unterschiede in Bezug auf das Mischvolumen
zwischen den getesteten Varianten nur gering. Der undurchlassige Mittelteil leitet die Strémung in
radiale Richtung, von wo aus das Fluid durch die Lamellen auf die Oberseite des Drall-Einlaufs
gelenkt wird. Somit wird das Eindringen in den Speicher verhindert und die Geschwindigkeit kann
sich beim Durchstrémen des Drall-Auslasses abbauen.

Vorteile des Drall-Einlaufs:

= Sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der Temperatureinschichtung

= Auch fir sehr hohe Beladevolumenstrome geeignet

= Geschwindigkeitsunterschiede durch den Rohrkriimmer haben keinen Einfluss
= Kein Totvolumen, der komplette Speicherinhalt steht zur Verfligung

Nachteile des Drall-Einlaufs:

= Hoher Beschaffungs- und Kostenaufwand (kein Standardbauteil)
= Bei seitlichem Anschluss erhéht sich zusatzlich der Installationsaufwand
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Perforierte Platte

Eine weitere wirksame Ladeeinrichtung stellt die perforierte Platte (Lochblech DIN 24041 und
DIN 4185 Teil 2) dar. Die mit gleichméaBig verteilten Bohrungen versehene Platte wird horizontal
in den gewdlbten Boden- oder Deckel montiert. Die untersuchten Lochbleche hatten einen
Durchmesser von 580 mm und eine Plattenstérke von 2 mm.

Parametervariation der perforierten Platten:

= Bohrungsdurchmesser dg

= Bohrungsabstande a
= Freie Querschnittsflache ¢

= Beladevolumenstrome Veoein = 15 I/min, 30 I/min, 45 I/min und 60 I/min

Tab.A.16: Ubersicht der untersuchten perforierten Platten

59 55 |25 £| &
SE| 55 |58 | 58 | 3
S| 85 |23 | 38 | 25
mn S < |a’ o < m
dg a 4 e Ng
[mm] [mm] [%] | [mm?] | [Stck]
2 10,00 | 3,14 | 8296 2641
3 20,00 | 1,77 | 4676 662
3Y 20,00 | 1,61 | 3900 552
3 8,66 9,43 | 24915 | 3525
5 30,00 | 2,18 | 5760 293
5 16,00 | 7,67 | 20265 | 1032
10 35,00 | 6,41 | 16936 216

Y Plattemitte undurchlassig (D = 170 mm)

Die Messergebnisse der untersuchten perforierten Platten sind in Tabelle A.17 zusammengefasst.
Die Simulation in Kapitel 7.3.2.6 wurde fiir die Variante mit einem Bohrungsdurchmesser von
3 mm durchfiihrt, wobei die Plattenmitte undurchlassig war.

Tab.A.17: Messergebnisse der untersuchten perforierten Platten hinsichtlich ihres Mischvolumens

Bohrungs- Freier Beladevolumenstrom v
durchmesser | Querschnitt| 15 |/min | 30 I/min | 45 I/min | 60 I/min
dg ® Mischvolumen v,,,
[mm] [%] [Liter] | [Liter] | [Liter] | [Liter]
2 3,14 29,9 45,2 63,1 -
3 8,66 30,8 70,7 - _
8 1,77 29,5 31,2 33,6 71,6
3" 1,61 309 | 310 | 308 | 437
5 7,67 30,1 49,3 91,6 -
5 2,18 31,4 35,5 51,6 -
10 6,41 40,8 56,7 83,6 -

Y Plattenmitte undurchlassig (D = 170 mm)
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Bei einem Beladevolumenstrom von 15 I/min ergaben sich fir alle Varianten dhnliche Misch-
volumina. Fir die mittleren Volumentrome von 30 I/min und 45 I/min zeichnet sich bereits ab,
dass die Wirksamkeit vom freien Querschnitt und nicht alleine vom Bohrungsdurchmesser
abhangt. Die verstarkte Durchmischung in der Plattenmitte, die beim hohen Volumenstrom von
60 I/min durch den unteren Einlauf auftrat, lieR sich durch eine Abdeckung deutlich reduzieren.
Ahnlich wie beim Drall-Einlauf trifft die Stromung auf den undurchléssigen Mittelteil und wird in
die Radiale abgelenkt. Der Strémungswiderstand der Bohrungen gleicht gréRere Geschwindig-
keitsunterschiede aus und es erfolgt eine homogene Einstrémung uber die perforierte Flache in den
Speicher. Die Wirkungsweise des Lochblechs entspricht einem Strémungsgleichrichter.

Die Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten uber die durchléssige Kreisringflache zeigt
Abbildung A.23. Der betrachtete horizontale Speicherquerschnitt liegt 5 cm ber der perforierten
Platte.

Abb. A.23: Geschwindigkeitsverteilung tber den Querschnitt der perforierten Platte (d = 3 mm, a = 20 mm)
mit undurchldssigem Mittenbereich von D = 170 mm

Die Druckverlustberechnung von perforierten Platten ist in [54, 63, 64] zu finden.

Vorteile der perforierten Platten:

= Sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der Temperaturschichtung

= Auch fiir hohe Beladevolumenstréme geeignet

= Geschwindigkeitsunterschiede durch den Rohrkriimmer haben keinen Einfluss
= Kein Totvolumen, der komplette Speicherinhalt steht zur Verfiigung

= Vorgefertigt im GroBhandel fur verschiedene Materialien erhéltlich

Nachteile der perforierten Platte:

= Bei seitlichem Anschluss erhoht sich der Installationsaufwand
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