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Anschluss- und Kundenanlagen

Trinkwarmwasserbereitung

Durchflussprinzip
mit drehzahlgeregelter

Pumpe

Im Rahmen des Programms »Innovationskompetenz mittelstandi-
scher Unternehmenc hat die TGA Energietechnik Wittenberg GmbH
mit der TU Dresden Untersuchungen zur Realisierung einer neuen
kostengunstigen Losung der Trinkwarmwasserbereitung im Durch-
flussprinzip durchgefihrt. Zur Regelung der Trinkwassertemperatur
wurde dabei statt einer Stellarmatur eine Regelpumpe eingesetzt.
Die Autoren stellen die Ergebnisse der Untersuchungen dar.

gen kdnnen sowohl das Durch-

flussprinzip als auch Ldsungen
mit Trinkwasserspeichern zur An-
wendung kommen (Bild 1). In dem
nachfolgend betrachteten Leis-
tungsbereich von 100 kW bis 1 MW
werden zurzeit Uberwiegend Trink-
wasser-Speichersysteme eingesetzt.

In Standardanlagen sind Bereiche,
in denen zumindest zeitweise gins-
tige Bedingungen fur das Legionel-
lenwachstum herrschen, kaum zu
vermeiden. Fur die aktuellen hohen
Qualitatsanforderungen werden
deshalb (z.B. fur Krankenh&user)
spezielle Lésungen angeboten, die
einen erheblichen technischen Auf-
wand erfordern.

Bei der Verwendung des Durch-
flussprinzips, d.h. der Erwarmung
des Trinkwassers nur bei Bedarf,
kénnen mit deutlich reduziertem
Aufwand ebenfalls hohe Qualitats-
anforderungen erfullt werden. Bei
dieser Anlagenkonzeption ist dies
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dadurch zu erreichen, dass auf eine
Speicherung des Trinkwassers ver-
zichtet wird und die Temperatur im
Hinblick auf die Legionellenproble-
matik im gesamten Bereich der
Trinkwassererwarmung auf einem
Niveau von 55 bis 60 °C gehalten
wird.

Zur Abdeckung der kurzzeitig ho-
hen Bedarfsspitzen wird gegebe-
nenfalls auf der Primarseite ein
Speicher fur das Heizwasser einge-
setzt, der deutlich kostenguinstiger
ist als ein Trinkwasserspeicher.

Bei der Sanierung vorhandener
Trinkwassererwarmungsanlagen ist
die Anschlussleistung haufig so
reichlich bemessen, dass mit einer
entsprechend modifizierten Schal-
tung auf den Primérspeicher ver-
zichtet werden kann.

Wegen der starken Schwankun-
gen des Warmwasserbedarfs ist die
Temperaturregelung beim Durch-
flussprinzip besonders anspruchs-
voll und erfordert auf die Anwen-
dung abgestimmte Teilkomponen-
ten fur eine schnelle Regelung.

In der untersuchten Anordnung
wird die Temperatur des Trink-
warmwassers unter Verwendung ei-
niger Zusatzbauteile zur lastabhéan-
gigen Vorregelung Uber die Dreh-
zahl einer elektronischen Pumpe
geregelt.

Somit werden mit der entwickel-
ten Anlagenkonzeption eine ver-
besserte Qualitdt des erwarmten
Trinkwassers und eine deutliche
Kostenreduzierung erreicht durch:
e Trinkwassererwdrmung im
Durchflussprinzip,
¢ einfache hydraulische Schaltung,

e Trinkwasser-Temperaturregelung
Uber Pumpendrehzahlregelung,
e primarseitigen Speicher.

Hydraulische Konzeption

Die untersuchte Grundschaltung
des Durchflussprinzips mit Primar-
speicher ist in Bild 2 dargestellt. Bei
der Zapfung von Warmwasser wird
das Kaltwasser 2-stufig in den Wér-
meuUbertragern auf Solltemperatur
erwarmt und Uber die Warmwasser-
leitung den Zapfstellen zugefuhrt.

Zwischen beiden Warmeubertra-
gern ist die Zirkulationsleitung ein-
gebunden.

Eine 2-stufige Ausfuhrung der
Trinkwassererwarmung ist zur Er-
reichung einer mdglichst weitge-
henden Auskihlung des Heizwas-
sers zweckmaRig. Mit einer nur
1-stufigen Ausfihrung wird die
mogliche Auskiihlung durch die er-
hohte Sekundartemperatur (Misch-
temperatur von Kalt- und Zirkula-
tionswasser) reduziert.

Der Entladekreis des Speichers
bestehtim Wesentlichen aus der Re-
gelpumpe und einem Mischventil.

Das im Bild 2 dargestellte 3-Wege-
Mischventil im Entladekreis des
Speichers regelt die primarseitige
Temperatur des Warmeubertragers
nach einem temperatur- und leis-
tungsabhangigen Algorithmus.
Dies ist sowohl wegen des begrenz-
ten Regelbereichs der Pumpe erfor-
derlich, als auch im Hinblick auf die
Erzielung einer mdoglichst weitge-
henden Rucklaufauskihlung und
zur Temperaturabsenkung bei zu
Verkalkung neigendem Trinkwasser
zweckmaRig [1].

Im Rahmen der Erprobungen
wurde eine einfache Losung mit le-
diglich 2 konstanten Vorlauftempe-
raturen realisiert und getestet.

Der Speicher wird miteinemVolu-

menstrom entladen, der néahe-
rungsweise proportional dem
Warmwasserdurchsatz ist. Hohe

Speichertemperaturen fuhren hier-
bei zu geringen Heizwasser-
mengen.

Bei Speichertemperaturen, die
nur geringfligig Uber dem Trink-
warmwassersollwert liegen, kon-
nen demgegenuber Entladevolu-
menstrome erforderlich werden,
die deutlich Uber den Kaltwasservo-
lumenstromen liegen und ein gro-
Res Speichervolumen beanspru-
chen. Somit sind prinzipiell die
héchstmdglichen Speichertempe-
raturen anzustreben, da fur niedri-
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Im Bild 3 sind einige Grundschal-
tungen dargestellt, die den jeweili-
gen Einsatzbedingungen angepasst
werden missen.
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Eine einfache, aber auch funk-
tionstiichtige Ladeschaltung stellt
die L6sung mit einem Thermoventil
dar (Bild 3a). Im Rahmen des Feld-
tests wurde diese Schaltung einge-
setzt.
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Bild 3. Grundschaltungen zur Ladung des primarseitigen Pufferspeichers

Das Thermoventil steuert die La-
dung des Speichers. Bei steigender
Temperatur im unteren Bereich des
Speichers schlie3t das Ventil. Dieser
einstellbare Wert hat direkten Ein-
fluss auf die erzielbaren Speicher-
rucklauftemperaturen. Ein zu ho-
her Sollwert fuhrt zu einem spéaten
Schliefen des Ventils und damit
auch zu hohen Rucklauftemperatu-
ren. Gunstige Werte liegen im Be-
reich zwischen der Zirkulations-
rucklauftemperatur und der mittle-
ren Rucklauftemperatur wahrend
der Zapfungen (45 bis 58 °C).

Die anderen Lésungen realisieren
ein 2-Punktverhalten der Speicher-
ladung und verschiedene Anpas-
sungen an die jeweiligen Verhalt-
nisse des Versorgungssystems.

Generell ist ein Begrenzer fur den
Ladevolumenstrom vorzusehen.

Labortestanlage

Von der TGA Energietechnik wur-
de fur das Projekt zunéchst ein
Versuchsaufbau fur Laboruntersu-
chungen innerhalb des Fernwaér-
meversuchsstands der TU Dresden
ausgefuhrt. Die Anlage war im
Wesentlichen entsprechend dem in
Bild 2 dargestellten Flie3bild aufge-
baut.

Mit der Teststation wurden um-
fangreiche Untersuchungen zu den
folgenden Schwerpunkten vorge-
nommen:

e Erprobung verschiedener
draulischer Schaltungen,

e Messung der Zeitkonstanten
unterschiedlicher Temperaturfihler,
e Anordnung des Trinkwasser-
Temperaturfuhlers im Warmediber-
trager,

hy-

e Untersuchung des Regelbereichs
der Elektronikpumpe,

e Entwicklung eines Algorithmus-
ses zur Regelung der Temperatur
bzw. Beimischmenge,

e Auswahl eines geeigneten Misch-
ventils,

e Optimierung der Parameter des
Pumpenreglers.

An der Laboranlage wurden die
notwendigen Erkenntnisse zur Aus-
legung der Pilotanlage fur den Feld-
test gewonnen.

Ergebnisse des Feldtests

Eine Uberprufung der Laborer-
gebnisse erfolgte durch die mess-
technische Begleitung des Einsat-
zes einer Prototypanlage unter rea-
len Bedingungen. Die ausgefuihrte
Anlage war fur die Versorgung von
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Bild 5. Tagesverlauf fir den Volumenstrom und die Temperatur des

Trinkwarmwassers

53 Wohnungen mit Trinkwarmwas-
ser vorgesehen (Bild 4).

Konstruktiv wurden folgende Pro-
bleme untersucht:
e die 1-stufige und die 2-stufige
Ausfihrung der Trinkwassererwér-
mung,
e die unterschiedliche Einbindung
der Zirkulationsleitung,
e verschiedene LOsungen fiur die
Rucklaufbeimischung.
Im Rahmen des Feldtests sollten
unter Praxisbedingungen
 die Versorgungssicherheit,
« die Leistungsbemessung,
 die Stabilitat der Regelung,

e die Wirksamkeit des primarseiti-
gen Speichers (Abdeckung von Be-
darfsspitzen) sowie

e die Rucklaufauskiihlung und da-
mit

e die Funktion der Gesamtanlage
Uberprift werden.

Fur die Losung der Aufgabe wur-
den an der Anlage 11 Temperatur-
und 3 Durchflussmessstellen instal-
liert und die Messwerte Uber einen
Zeitraum von rd. 8 Wochen in Zeit-
schritten von 3 s aufgezeichnet.

Ein Tagesverlauf fur denVolumen-
strom und die Temperatur des
Trinkwarmwassers ist beispielhaft

im Bild 5 gezeigt. Die gewahlte recht
kurze Aufzeichnungsperiode er-
moglicht eine sehr reale Erfassung
des Trinkwarmwasserbedarfs. Cha-
rakteristisch sind die haufigen stei-
len Volumenstroméanderungen.
Léangere Zeitabschnitte mit auch
nur anndhernd konstantem Bedarf
sind kaum erkennbar.

Trotz dieser hohen dynamischen
Belastung verbleibt die Trinkwarm-
wassertemperatur in einem sehr
schmalen Toleranzbereich (rd. +1 bis
1,5K).

Im Bild 6 ist ein ausgewahlter Zeit-
bereich »gedehnt« dargestellt (Mor-
genspitze). Der hier nun zuséatzlich
angegebene Volumenstrom der Re-
gelpumpe zeigt unverkennbar die er-
heblichen dynamischen Anforde-
rungen, die zu erfillen sind, um die
angestrebte Regelstabilitat der Trink-
wassertemperatur zu erreichen.

Als Ergebnis der erzielten Regel-
stabilitat wird im Bild 7 zusammen-
fassend ein Uberblick tiber die auf-
getretenen Abweichungen gegeben.
Es sind die Tagesmittelwerte, sowie
die Maximal- und Minimalwerte
der Trinkwarmwasser-Temperatur
wahrend der einzelnen Testtage an-
gegeben. Deutlich ist zu sehen, dass
mit der 2-stufigen Version eine we-
sentlich hohere Stabilitat erreicht
wird. Die maximalen Abweichun-
gen betrugen hier nur rd. 1 bis 2 K.

Bei der Bewertung der hier nur
beispielhaft genannten Messergeb-
nisse ist zu bertcksichtigen, dass
die angegebenen Warmwassertem-
peraturen generell unmittelbar am
Ausgang des Warmeubertragers er-
mittelt worden sind. Bis zur Zapf-
stelle in der Wohnung kann noch ei-
ne merkliche Glattung der Tempe-
raturprofile angenommen werden.
An der Zapfstelle ist von Tempera-
turschwankungen kleiner £1 K aus-
zugehen. Im praktischen Einsatz
wird damit ein recht hoher Komfort
erreicht, der von Anlagen mit Trink-
wasserspeichern nicht nennens-
wert Ubertroffen werden durfte.

Bezuglich der erforderlichen Leis-
tung von Trinkwasser-Erwarmungs-
anlagen ist anzumerken, dass
der Maximalwert fiur die Warm-
wasserzapfmenge wahrend der
Messperiode lediglich 2,95 m3/h
betrug. Im Vergleich dazu liegt der
10-Minuten-Spitzenwert nach
DIN 4708 fur 53 Wohnungen bei
4,8 m3/h, wobei allerdings zu be-
rucksichtigen ist, dass keine Um-
rechnung auf Normwohnungen
vorgenommen werden konnte, da
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zu den WohnungsgrofRen des Ver-
70 35 sorgungsbereichs keine ausrei-
°C Temperatur Trinkwarmwasser m?/h chenden Angaben vorlagen.
60 30 Im Rahmen des Feldtests wurde
ein Primarspeicher mit einem Volu-
50 xolumenstrom Pgmpe 25 men von 500 | eingesetzt. In Bezug
olumenstrom Trinkwarmwasser T - - L -
Volumenstrom Ladun auf dl(? W|rkyn_g des_ Prlmgrspel—
T 40 9 20 - chers ist beispielsweise wahrend
3 g des im Bild 6 dargestellten Zeitbe-
S 30 15 B reiches eine Lademenge von maxi-
g 20 10 g mal 0,8 m3/h registriert worden. Die
2 B von der Regelpumpe zur Trinkwas-
10 0,5 = sererwarmung geférderte Menge
(Volumenstrom Pumpe) erreichte
0 0 dagegen rd. 3,25 m3/h. Hier wird die
6:30 6:35 640 6:45 650 6:55 7:00 7.05 7:10 7:15 7:20 7:25 7:30 Wirkung des Speichers deutlich,
Montag, 11.04.2005 auch wenn f_Ur eine exal_<ter(_e Be-
T ' trachtung die unterschiedlichen
Temperaturen beider Volumenstro-
: : e : me zu berticksichtigen waren.
Bild 6. Zeitausschnitt einer Lastspitze Um die Wirkung des Speichers zu
testen, wurde die Begrenzung der
Lademenge im Rahmen des Feld-
tests schrittweise reduziert. Mini-
° Tagesmaximalwert Tem eraturTrinkwarmwasser‘ﬁ''—f'> mal wurde die Lademenge bis auf
€ g & einstufig |zweistufig 1,2 m3/h eingedrosselt, ohne dass
64 es zu Vers'grgungsproblemen ge-
kommen ware.
62 Wahrend des gesamten Zeitraums
T 60 des Feldtests ist eine bedarfsgerech-
= Tagesmittelwert Tempeératur Trinkwarmwasser te Bereitstellung von Warmwasser
§ 2 fur die Mieter erreicht worden. Es
g 56 ereigneten sich, abgesehen von den
S 54 kurzzeitigen Umbauphasen, keine
Stérungen in der Versorgung.
52
0 Haufigkeitsverteilung fir den
20.02.05 06.03.05 20.03.05 03.04.05 1704.05 TWW-Bedarf
2702.05 13.03.05 2703.05 10.04.05 24.04.05
Fur die Auslegung des Primarspei-
e chers sind zuverlassige Kenntnisse
Uber die Haufigkeitsverteilung des
Bild 7. Regelabweichungen der Trinkwarmwassertemperatur an der Trinkwarmwasserbedarfs des zu
Feldtestanlage versorgenden Objektes erforder-
lich. Da diese Information im Allge-
meinen nicht vorliegt, kann man
sich nur an den Daten vergleichba-
3,0 rer Objekte orientieren.
m?/h Verteilungsfunktion: Warmwasservolumenstrom Fur die vorliegende Anlage wurde
25 ;‘z?ttgg#gikgﬁ_nggzzk')?éh;{‘gtfggog aus den Daten der Feldmessungen
? max. Volumenstrom: 2,948 m2/h eine Verteilungsfunkti_on grmit_telt.
20 Entsprechend Bild 8 ist ein Trink-
g warmwasserbedarf nur in 32 % der
315 Zeit vorhanden. Volumenstréme
< Py - -
QEJ . _ groRer 0,5 m3/h treten nur in weni-
S 1,0 \ Verteilungsfunktion ger als 10 % der Zeit auf.
2 Aus derartigen Verteilungsfunk-
05 Volumenstrom|eines flachengleichen tionen kann das erforderliche Volu-
' Rechtecks: 0,134 m?/h men des Primérspeichers berech-
0 net werden. Hierzu muss zusatzlich
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % 100 der Zirkulationsbedarf beachtet
Zeit > werden, der im einfachsten Eall gls
konstanter Zuschlag bertcksichtigt
g6, werden kann.
Aufgrund der Anordnung des Spei-
Bild 8. Haufigkeit des Trinkwarmwasserbedarfs chers auf der Primarseite des War-
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meubertragers kbnnen die Volumen-
stromwerte der Verteilungsfunktion
nicht direkt verwendet werden. Ent-
sprechend den Betriebsparametern
des Wéarmeubertragers sind alle Kalt-
wasservolumenstréme in die ent-
sprechenden Primérspeichervolu-
menstrdme umzurechnen. Hierbei
mussen sowohl die Betriebsparame-
ter des Warmeubertragers als auch
die Parameter der Ricklaufbeimi-
schung und die Speichertemperatur
bertcksichtigt werden.

Ausgehend von der Auswertung
verfugbarer Ergebnisse von ande-
ren Objekten ist auf der Grundlage
dieser Zusammenhénge im Rah-
men des Projekts ein Rechenpro-
gramm zur Bestimmung der erfor-
derlichen GrofRe des Primarspei-
chers entwickelt worden.

Zusammenfassung

Das dem Beitrag zugrunde liegen-
de Vorhaben wurde mit Mitteln des
BMWA im Rahmen des Programms
»Innovationskompetenz mittelstan-
discher Unternehmen« gefordert
und in Zusammenarbeit der TGA
Energietechnik Wittenberg GmbH
mit der Professur Energiesystem-
technik und Warmewirtschaftder TU
Dresden verwirklicht [2;3]. Im Rah-
men dieser Untersuchungen sind die
theoretischen und praktischen
Grundlagen zur Realisierung einer
neuen kostengtinstigen Lésung der
Trinkwarmwasserbereitung im
Durchflussprinzip erarbeitet wor-
den, die den aktuellen Qualitatsan-
forderungen an das Trinkwarmwas-
ser gerecht wird.

Auf der Basis von serienmaf3ig ver-
figbaren Bauteilen verschiedener
Hersteller wurde zunéchst eine La-
bor-Losung erprobt.

Fir die bei Durchflusssystemen
problematische Regelung der Trink-
warmwasser-Temperatur wurde auf
eine Stellarmatur verzichtet und eine
Regelpumpe eingesetzt. Bei Verwen-
dung ausreichend schneller Tempe-
raturgeber (hier Tgg=15) isteine sehr
hohe Temperaturkonstanz bei allen
Belastungsprofilen zu erreichen.

Eine Rucklaufbeimischung zwi-
schen primarseitigem Pufferspeicher
und Warmeubertrager-Vorlauf kann
vorteilhaft zur Leistungsanpassung
eingesetzt werden.

In einem Feldtest konnte die L6-
sung unter realen Einsatzbedingun-
gen erprobt werden. Beide Ausfiih-
rungen, sowohl die 1-stufige als auch
die 2-stufige Trinkwassererwar-
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mung, Uberzeugten mit einer hohen
Stabilitdét der Trinkwarmwasser-
Temperatur. Die 2-stufige Version er-
wies sich jedoch - bei gleichzeitig re-
duzierter Rucklauftemperatur wah-
rend langerer Zapfungen-als vorteil-
hafter.

Bei reinem Zirkulationsbetrieb be-
stimmt versionsunabhangig die Tem-
peratur der Zirkulation die erzielbare
primare Rucklauftemperatur.

Mit einem auf der Primarseite ein-
gebundenen Heizwasserspeicher ist
eine deutliche Reduzierung der An-
schlussleistung zu erreichen. Die
Auslegung und Wirkung des Puffer-
speichers konnte wahrend des Feld-
tests jedoch nur eingeschrankt tiber-
pruftwerden, dadie aufgezeichneten
Verbréauche weit unterhalb der nor-
menkonform bemessenen Nennleis-
tung lagen.

Bei der Sanierung vorhandener
Trinkwassererwarmungsanlagen ist
die Anschlussleistung héaufig so
reichlich bemessen, dass mit einer
entsprechend modifizierten hydrau-
lischen Schaltung auf einen Primar-
speicher verzichtet werden kann.
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