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1 Einleitung

YADOS ist Hersteller von heizungstechnischen Komponenten in Wohn- und Nichtwohngebaduden. Als
solcher bietet YADOS auch Technologiekomponenten zur Anbindung der Gebaude an Fernwarmenetze
an. Je nach Warmeverbrauchscharakteristik hat diese Anbindung einen groRen Einfluss auf die resul-
tierenden Riicklauftemperaturen im Fernwarmenetz, welche ihrerseits einen signifikanten Einfluss auf
die Gesamtsystemeffizienz haben und daher seitens der Betreiber heutzutage streng limitiert werden.

Die EA Systems Dresden GmbH ist spezialisiert auf den Entwurf, die simulationsgestiitzte Bewertung
und das Monitoring komplexer Energieversorgungssysteme. Dabei bringt die EASD im Rahmen der Vor-
und Entwurfsplanung speziell ihr Know-How im Bereich Gebdudesimulation und der Simulation tech-
nischer Anlagensysteme ein. Basis der Systemsimulation sind die eigens entwickelten Green Building
und Green City Simulationsbibliotheken auf Basis Modelica / SimulationX.

Als forschungsnaher Dienstleister ist die EASD seit Bestehen in vielen F&E- sowie Pilotvorhaben ver-
treten und arbeitet eng mit Universitdten und Fraunhofer-Instituten zusammen. Dariber hinaus ver-
flgt die EASD Uber ein breites Partnernetzwerk aus TGA-Planern, Gebaudetechnikern sowie Raumluft-
und Klimatisierungsexperten, die zur Flihrung gesetzlicher Nachweise im Nichtwohngebidudebereich
berechtigt sind. Typische Kunden sind Stadtwerke, innovative Planungsbiiros und Entwicklungsabtei-
lungen von OEMs. Im Rahmen dieses Projekts wird die EASD durch das Ingenieurbiiro Dr.-Ing. Christian
Lerche unterstitzt.

Die vorliegende Studie untersucht vergleichend die sechs Varianten der Firma YADOS zur Trinkwarm-
wassererwarmung im Speicherladeprinzip und im Durchflussprinzip fir die Konstruktionsvarianten Ge-
hause autark (GA), Vorwarmer/-Nachwarmer (VN) und Rahmen autark (RA).

Zu Beginn der Studie wird ein Uberblick zum theoretischen Hintergrund der Trinkwarmwassererwar-
mung gegeben und anschlieRend ndher auf Technik sowie Steuer- und Regelung der unterschiedlichen
Untersuchungsvarianten eingegangen. Zum Schluss werden diese fiir ausgewahlte Simulationszeit-
raume und Betrachtungsschwerpunkte ausgewertet und gegenibergestellt.

EA Systems Dresden GmbH Tel.: +49-351-467-136-50
Wirzburger Str. 14 Email: info@ea-energie.de
01187 Dresden St.-Nr.: 203/108/12693
Amtsgericht Dresden HRB 31344 USt.-ID:  DE284551370
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2 Abkiirzungen

MFH
DDC
GA
HW
NL
PCM
RA
TWE
TWW
TWZ
VN
WE

Mehrfamilienhaus

Direct-Digital-Control (spezieller Mikrorechner)
Gehéuse autark

Heizwasser

Leistungskennzahl

Phase-Change-Material (deutsch: Phasenwechselmaterialien)
Rahmen autark

Trinkwassererwarmung

Trinkwarmwasser

Trinkwasserzirkulation

Vorerwarmer / Nacherwérmer

Wohneinheit

YADO | AQUA Basis-System [* Basis]

Abkirzungen

Trinkwassererwdarmung im Speicher-, Speicherlade- oder Durchflussprinzip mit einfachen Warme-
Ubertragern 80->60/60<-10°C. Erfllt die Anforderungen fir den bestimmungsgemaRen Betrieb und

erreicht kurzzeitig nach einer Trinkwarmwasserspitzenentnahme am Beginn der Ladung Temperatu-

ren (50...55°C) fur niedrigen Brennwert.

YADO|AQUA Comfort-System [* Comfort]

Trinkwassererwarmung im Speicher-, Speicherlade- oder Durchflussprinzip mit normalen Warmeliber-

tragern 70->30/60<-10°C. Erfullt die Anforderungen fir den bestimmungsgeméaRen Betrieb und er-

reicht nach einer Trinkwarmwasserspitzenentnahme am Beginn der Ladung Temperaturen (30...55°C)

fur mittleren Brennwert.

YADO|AQUA Premium-System [* Premium]

Optimierte Trinkwassererwarmung im Speicherlade- oder Durchflussprinzip mit Spezialwarmelibertra-
gern zur Vor- und Nacherwarmung 80->25/60<-10°C. Erfuillt die Anforderungen fiir den bestimmungs-
gemalen Betrieb und erreicht wahrend der Ladung immer Temperaturen (25...55°C) fiir hochsten
Brennwert. Durch die optimierte Laderegelung werden auch im Trinkwarmwasserzirkulationsbetrieb

teilweise Temperaturen (30...55°C) fiir mittleren Brennwert erreicht.

EA Systems Dresden GmbH



Ziele und Aufgabenstellung

3 Ziele und Aufgabenstellung

Nach einem ersten Uberblick zum technischen Hintergrund der Trinkwarmwassererwdrmung besteht
das Ziel der Studie in der Untersuchung des dynamischen Temperaturverlaufs mit Fokus auf der
Heizricklauftemperatur zur Darstellung der Vorteile des neuen YADOS-RA-Systems gegenlber ver-
gleichbaren Losungen von YADOS.

e Untersuchung des dynamischen Temperaturverhaltens (vor allem Heizungsriicklauf)
e Darstellung der Vorteile des YADOS-RA-Systems gegeniiber Alternativiésungen
e Unabhangige Bewertung des Funktionsprinzpips unterschiedlicher technischer Lésungen

Die Erarbeitung der Studie erfolgte in drei Arbeitsschritten, die nachfolgend noch einmal im Detail
dargestellt sein.

3.1 Datenaufbereitung und Datenaggregation

Seitens YADOS wurde zu Beginn der Studie eine Liste von Systemkonfigurationen Gbermittelt, die mit
Hilfe des EASD-eigenen Simulationssystems simulationsgestitzt geprift und bewertet werden sollen.
Daruber hinaus wurde zur Wahrung der Vergleichbarkeit auch das flir den Vergleich zu nutzende Ver-
gleichsprofil (TWW-Entnahmeprofil EU Verordnung Nr. 814/2013 (ErP-Richtlinie) 4XL = N-Zahl 15; pas-
sendes Referenzgebaude fiir Beheizung) vorgegeben.

Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes wurden die im Rahmen der vorgegebenen Randbedingungen not-
wendigen Daten gesammelt und fir die Verwendung in den Simulationsmodellen aufbereitet. Dies
betraf im Einzelnen:

e Datenblatter fir technische Systemkomponenten der einzelnen zu untersuchenden Varianten

e R&I-Schemata der zu untersuchenden Systemkonfigurationen

e Verbrauchsprofil fir Warmwasser

e Daten und Parameter zur Beschreibung des thermischen Gebaudeverhaltens inkl. innerer Las-
ten (insbesondere Unterscheidung der Zapfleistungen fiir Wochentag vs. Wochenende)

Auf Basis der o.g. Daten wurden sowohl Eingangsdaten-Files fiir die Beschreibung der resultierenden
Lasten als auch Parameter-Templates fir die Betrachtung der Modelle spezifiziert.

3.2 Modellierung / Simulation der Systemkonfigurationen

Durch die Untersuchungen sollen laut YADOS insgesamt 6 Systemvarianten analysiert werden.

Bewertungsdimension Systemvariante Betriebsart

permanenter schwankender Heizwasservolumenstrom mit
unterschiedlichen Temperurdifferenzen und Leistungen,

Trinkwassererwéarmer im Durchflussprinzip Volumenstromabhangige Gewichtung der
1-TWE-Prinzip (Frischwasserstation) Rucklauftemperaturen notwendig
gelegentlicher fast konstanter Heizwassenolumenstrom mit
1-TWE-Prinzip Trinkwassererwarmer im Speicherladeprinzip unterschiedlichen Temperurdifferenzen und Leistungen
Trinkwassererwarmer am Warmenetz Heizwasserriicklauftemperatur wird direkt in den
2-TWE-Anschluss angeschlossen Fernwarmenetzriicklauf ibernommen
Heizwasserriicklauftemperatur wird indirekt in den
Trinkwassererwérmer an der Hausanlage Fernwéarmenetzriicklauf ibernommen, Temperaturerhhung
2-TWE-Anschluss angeschlossen um 3 bis 5K

6 EA Systems Dresden GmbH
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Mischung Kaltwasser und Trinkwarmwasserzirkulation vor

dem Wéarmeubertrager

minimaler Heizwasserriicklauf bei 15°C Kaltwasser und 30°C

Mischtemperatur = 35°C

minimaler Heizwasserriicklauf bei 55°C

Trinkwarmwasserzirkulation und keiner TWW-Entnahme =
3-TWE-Konstruktion 1 stufige Erwarmung (ein Warmeubertrager) 57°C

keine Mischung Kaltwasser mit Trinkwarmwasserzirkulation

vor dem Warmedbertrager Vorwarmer

minimaler Heizwasserriicklauf bei 15°C Kaltwasser = 20°C

minimaler Heizwasserriicklauf bei 55°C

Trinkwarmwasserzirkulation und keiner TWW-Entnahme =
3-TWE-Konstruktion 2 stufige Erwarmung (zwei Wéarmeubertrager) 57°C

keine Mischung Kaltwasser mit Trinkwarmwasserzirkulation
vor dem Warmetbertrager Vorwarmer
minimaler Heizwasserriicklauf bei 15°C Kaltwasser = 20°C
minimaler Heizwasserriicklauf bei 55°C
Trinkwarmwasserzirkulation und keiner TWW-Entnahme =
57°C
minimaler Heizwasserriicklauf bei 55°C
2 stufige Erwarmung (zwei Warmetubertrager) Trinkwarmwasserzirkulation, keiner TWW-Entnahme und
3-TWE-Konstruktion  plus Heizungsricklauf durch den Vorwarmer Heizungsrucklauf 50°C = 55°C

keine Mischung Kaltwasser mit Trinkwarmwasserzirkulation
2 stufige Erwarmung (zwei Warmedbertrager) vor dem Warmedibertrager Vorwarmer

plus YADOI|AQUA PR = minimaler Heizwasserriicklauf bei 15°C Kaltwasser = 20°C

Heizwasserriicklaufauskiihlung im TW- minimaler Heizwasserriicklauf bei 55°C

Zirkulationsbetrieb ohne Trinkwarmwasserzirkulation und keiner TWW-Entnahme =
3-TWE-Konstruktion  Trinkwarmwasserentnahme 35°C

Diese Systemkonfigurationen wurden mit Hilfe der Systemmodelle der EASD-eigenen Green City
Library als dynamisches Simulationsmodell umgesetzt. Diese beinhalten sowohl die zu bewertenden
dynamischen, thermischen Lasten als auch die jeweils abzubildenden technischen Systemkomponen-
ten, deren Verschaltung und Regelung.

Alle Konfigurationen wurden fir ein Testreferenzjahr mit einer dynamischen Schrittweite kleiner 1 Mi-
nute simuliert. Die daraus resultierenden Verlaufskurven und kumulierten Energiemengen wurden fir
die Aufbereitung im Arbeitsschritt 3 exportiert.

3.3 Auswertung und Dokumentation

Die in Arbeitsschritt 2 erzeugten Simulationsergebnisse wurden im Rahmen dieses Arbeitsschritts aus-
gewertet und hinsichtlich der fiir YADOS relevanten Ergebnisse bewertet. Dies betrifft vor allem:

e Dynamisches Verhalten der Riicklauftemperaturen auf der Fernwdarmeseite
e Resultierende Differenzen im Gesamtenergiebedarf / Einsparungspotentiale, etc.

Daruber hinaus wurden im Rahmen dieses APs ggf. Vorschlage fir die Optimierung der fiir YADOS re-
levanten Systemkonfigurationen bzw. Regelungen, die sich ggf. aus den Simulationsergebnissen erge-
ben, angefertigt.

Alle Ergebnisse wurden abschlieBend in einer Abschlussprasentation flir YADOS zur weiteren Verwen-
dung aufbereitet und in dem hier vorliegenden Bericht zusammengefasst.

7 EA Systems Dresden GmbH



Systembeschreibung

4 Systembeschreibung

4.1 Kategorisierung des Trinkwasseranschlusses

Der Trinkwasseranschluss wird nach drei unterschiedlichen Kriterien eingeteilt: nach Art des Trinkwas-
seranschlusses, nach dem Prinzip der Trinkwarmwassererwarmung und der dazugehdrigen Konstruk-
tionsvariante. Das Trinkwarmwasser kann dabei iber das Fernwarmenetz oder das Heizungsnetz er-
warmt werden. Diese Erwdarmung des Trinkwarmwasser kann durch die drei Varianten: Durchflussprin-
zip, Speicherprinzip oder Speicherladeprinzip erfolgen. Je nach Konstruktionsvariante erfolgt die War-
melibertragung zwischen dem Trinkwarmwasserkreis und dem Versorgerkreis Gber ein oder zwei War-
medlbertrager und angepasster Regelung.

In der Abbildung 1 ist dies zusammenfassend dargestellt.

Konstruktionsvariante

e |... Heizungsanlage e D... DurchflussPrinzip ® GA... Gehduse autark (mit Regler)
e D... Fernwdrme o L... SpeicherladePrinzip ¢ VN... Vorwarmer / Nachwarmer
e S... SpeicherPrinzip ® RA... Rahmen autark (mit Regler)

Abbildung 1: Kategorisierung von TWE-Anschlissen

4.2 TWE-Anschluss

4.2.1 |- Heizungsanlage

Der Trinkwasserriicklauf kiihlt den Heizwasserriicklauf des Heizungssystems ab. Bei einem bestehen-
den Anschluss an das Fernwarmenetz erfolgt die Abkiihlung des Riicklaufs iber den Heizwasserriick-
lauf. Die Temperatur im Fernwarmericklauf ist dadurch nochmal 3 bis 5 Kelvin Gber dem Heizwasser-
ricklauf. Die Abkirzung | steht fir indirekt.

4.2.2 D-Fernwarme

Die Erwarmung des Trinkwassers erfolgt direkt (iber den Fernwarmeanschluss. Die Ricklauf- und Vor-
lauftemperaturen der Fernwarme sind dadurch geringer realisierbar. D stellt die Abkiirzung fir direkt
da.

4 N 7 ™
O
FW - VL — VL TWW FW - VL TWW
/ / 7

FW - RL RL N TWK FW - RL N TWK

I | TWZ | TWZ
Heizungssystemanschluss 5
\_ gssy Y, \Fernwarmeanschluss/

Abbildung 2: Vergleich der TWE-Anschliisse
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4.3 TWE-Prinzip

Die drei verschiedenen Prinzipien der TWE Durchflussprinzip, Speicherladeprinzip und Speicherprinzip
sind in der Abbildung 3 gegeniibergestellt. Die wichtigsten Merkmale sind in der Tabelle 1 zusammen-

getragen.
s N N R
TWW
. VL
7 e TWZ
| TWK
L Durchflussprinzip VAN Speicherladeprinzip ) \_ Speicherprinzip )

Abbildung 3: Gegeniiberstellung der TWE-Ladeprinzipien

Tabelle 1: Vergleich der TWE-Prinzipien

Durchflussprinzip Speicherladeprinzip Speicherprinzip

Anschlussleistung hoch gering gering
Ricklauftemperatu- mittel mittel gering
ren
Platzbedarf gering hoch hoch
Verkalkungsgefahr hoch hoch gering
Hygiene gut mittel mittel
Spitzenentnahme mittel hoch hoch
Warmwassertempe- schwankend konstant konstant
ratur
Regelaufwand hoch mittel gering
Warmeverluste gering hoch hoch
Investitionsaufwand gering hoch hoch
Wartungsaufwand gering mittel hoch
4.3.1 D - Durchflussprinzip

Die Erwarmung des Trinkwassers erfolgt mittels eines Warmeubertragers durch das Heizwasser aus
der Hausanlage oder dem Fernwarmeanschluss. Das Durchflusssystem wird auch als Frischwassersta-
tion bezeichnet. Die maximale Zapfleistung ist durch die Warmedbertragerleistung begrenzt. Das Sys-
tem zeichnet sich durch seine platzsparende Bauweise, geringen Investitionskosten, geringe Warme-
verluste sowie Wartungsaufwand und der einfachen Erfiillung von Hygienevorschriften aus.

4.3.2 L-Speicherladeprinzip

Das warme Wasser fiir die TWE wird einem beladenen Speicher entnommen. Dieser ist Trinkwasser-
seitig angebunden und wird kontinuierlich auf einem konstanten Temperaturniveau gehalten. Der

9 EA Systems Dresden GmbH
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Trinkwasserkreis ist wiederum mittels Warmedbertrager an den Heizkreis angebunden. Das Speicher-
ladeprinzip liefert daher nahezu eine konstante Temperatur, ermoglicht eine hohe Spitzenentnahme
bei geringerem Regelaufwand. Die Riicklauftemperaturen halten sich auf einem moderaten Niveau.

4.3.1 S-Speicherprinzip

Die TWE erfolgt mittels interner Warmedibertragung in einem Registerspeicher. Der Regelaufwand und
die Verkalkungsgefahr sind bei diesem Prinzip durch den Wegfall des externen Warmeubertragers am
geringsten.

4.4 TWE-Konstruktionsvarianten

4.4.1 GA - Gehause autark

Die Erwdarmung des Trinkwassers auf den Trinkwarmwasser-Sollwert erfolgt bei der TWE-Konstrukti-
onsvarianten Gehause autark (GA) liber einen einzigen Warmelibertrager. Vorteil hierbei ist der gerin-
gere Regelaufwand und die geringeren Installationskosten. Die Riicklauftemperatur auf der Heizungs-
oder Fernwarmeseite sind dafur héher.

4.4.2 VN - Vorwirmer / Nachwiarmer

Die Variante Vorwadrmer / Nachwarmer (VN) unterscheidet sich konstruktiv vom GA durch zwei statt
einem Warmelbertrager. Die Regelung der Varianten GA und VN hingegen sind weitestgehend gleich.
Im Vorwarmer wird das Kaltwasser erwarmt. Zwischen den beiden Warmelbertragern wird das er-
warmte Wasser mit dem Zirkulationswassser zusammengefiihrt und schlieflich im Nachwarmer auf
den Warmwasser-Sollwert gebracht.

4.4.3 RA -Rahmen autark

Die Konstruktionsvariante der Rahmen autark ist eine regeltechnische und konstruktive Optimierung
der VN-Variante mit ebenfalls zwei Warmelbertragern. Fokus wird auf die Einhaltung einer geringen
Ricklauftemperatur im Heizungs- oder Fernwarmekreis gelegt. Der Aufwand fir die Steuer- und Rege-
lung sowie der Installation ist hierfir am groRten.

4.5 Untersuchungsvarianten

Betrachtet man die méglichen Varianten an TWE Prinzipien, Konstruktionen und Anschliissen ergeben
sich ein Vielzahl an TWE-MGdglichkeiten. In der nachfolgenden Untersuchung soll der Fokus auf die Va-
rianten TWE-Anschluss des Heizwassers an die Heizungsanlage gelegt werden. Unterschiede zum Fern-
warmenetz ergeben sich nur durch abweichende Heizwasservorlauftemperaturen, der konstruktive
Aufbau zwischen den beiden TWE-Anschliissen ist dhnlich. Fiir das Speicherlade- und Durchflusssystem
werden jeweils die TWE-Konstruktionsvarianten GA, VN und RA untersucht. Folglich ergeben sich sechs
Untersuchungsvarianten: IL-GA COMFORT, IL-VN VOR-NACHWARMER, IL-RA PREMIUM, ID-GA COM-
FORT, ID-VN VOR-NACHWARMER und ID-RA PREMIUM.
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Tabelle 2 TWE-Prinzipien und Konstruktionsvarianten

TWE-Anschluss Heizwasser

an die Hausanlage Heizung I* | an das (Fern)Warmenetz D*

TWE TWE
Prinzip Kon-
struk- Stufen
tion
GA 1 IL-GA COMFORT
Speicherlade- —
. VN 2 IL-VN VOR-NACHWARMER
Prinzip *L-
RA 2 IL-RA PREMIUM
GA 1 ID-GA COMFORT
Durchfluss- =
L VN 2 ID-VN VOR-NACHWARMER
Prinzip *D-
RA 2 ID-RA PREMIUM
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5 Berechnungsgrundlagen

5.1 Randparameter

Fiir die nachfolgende Untersuchung werden fiir den Trinkwasserkreis folgende Randbedingungen ge-

stellt:
e Zirkulation: 55°C
e Kaltwasser: 10 °C
e Trinkwasser: 60 °C

e Verluste - Zirkulation: 4 kW

Als Trinkwasserverbraucher, oder auch Abnehmer genannt, wird eine Mehrfamilienhaus mit 30 Ein-
heitswohnungen betrachtet. Eine solche Wohneinheit (WE) besteht aus 3,5 Personen.

e Anzahl: 30 WE (Mittel aus Durchschnittlich 40 WE im Osten und 20 WE im Westen)
e Art: Einheitswohnung mit 3,5 Personen

e Belegungszahl: 3,5

e Raumzahl: 4

e Ausstattung:
e 1 Brausekabine mit Mischbatterie und Luxusbrause
e 1Badewanne 160 |
e 1 Waschtisch im Bad
e 1 Spilein der Kiiche

5.2 Wohnflache

Wichtig fiir die nachfolgende Untersuchung ist neben der Personenanzahl je Wohneinheit auch die
Wohnflache je Wohneinheit. Die durchschnittliche Wohnflache wird auf Basis des Statistischen Bun-
desamtes bestimmt [1]. Fiir ein Wohngeb&dude mit 3 und mehr Wohnungen wird dies fiir ein 3-Perso-
nenhaushalt mit 85,7 m? und fir ein 4-Personenhaushalt mit 95,3 m? beziffert. Der Mittelwert von
einem 3,5-Personen-Haushalt wird mit 90,5 m? angenommen.

5.3 Literaturrecherche zu Trinkwarmwasserbedarf und Zapfprofile

Fir die Simulation ist die Kenntnis des Trinkwarmwasserbedarfs und des Zapfprofils notwendig. Der
Trinkwarmwasserbedarf beschreibt die jahrlich oder tagliche Warmwassermenge die je nach Wohn-
flache oder Personenanzahl benétigt wird. Das Zapfprofil oder Lastprofil des TWW kennzeichnet den
minUtige oder stiindlichen Tageslastgang des Warmwasserbedarfs. Trinkwarmwasserbedarf und das
Zapfprofil unterscheiden sich je nach Wochentag / Wochenende, Jahreszeit, Art des Hauses und Anzahl
der Wohneinheiten voneinander.

Zur Ermittlung der Daten kann auf unterschiedliche Quellen zuriickgegriffen werden. Im Wesentlichs-
ten sind diese:

e Normen / Regelwerke
e Studien

e Computer- Software / Excel-Tools
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5.3.1 Normen / Regelwerke

Es gibt eine Vielzahl an Normen und Regelwerken, die sich mit dem Trinkwarmwasserbedarf und Last-
profilen von Ein- und Mehrfamilienhdusern beschiftigen. Die Tabelle 3 gibt ein Uberblick zu den wich-
tigsten Normen und Regelwerken.

Tabelle 3: Zusammenfassung Normen fir Trinkwarmwasserbedarf und Zapfprofilen

Norm
DIN 4701-10

DIN 4708-2

DIN EN 12831 -3

DIN EN 15316-3-1

DIN V 18599-10

VDI 2067-12
VDI 4655
VDI 6002-1

EU Verordnung Nr.
814/2013

5.3.2

Beschreibung

Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen - Teil 10: Heizung, Trinkwassererwdarmung,
Luftung

Zentrale Wassererwarmungsanlagen; Regeln zur Er-
mittlung des Warmebedarfs zur Erwarmung von Trink-
wasser in Wohngebauden

Energetische Bewertung von Gebauden —

Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast —

Teil 3: Trinkwassererwarmungsanlagen, Heizlast und
Bedarfsbestimmung

Heizungsanlagen in Gebauden — Verfahren zur Berech-
nung der Energieanforderungen und Nutzungsgrade
der Anlagen —Teil 3-1: Trinkwassererwarmung, Charak-
terisierung des Bedarfs (Zapfprogramm)

Energetische Bewertung von Gebduden —

Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs
fir Heizung,

Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung -
Teil 10: Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten
Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen Nut-
zenergiebedarf fiir die Trinkwassererwarmung
Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhdusern
fiir den Einsatz von KWK-Anlagen

Solare Trinkwassererwarmung; Allgemeine Grundla-
gen, Systemtechnik und Anwendung im Wohnungsbau
Festlegung von Anforderungen an die umwelt-
gerechte Gestaltung von Warmwasserbereitern
und Warmwasserspeichern

Computer-Software / Excel-Tools

Stichpunkte
Trinkwarmwasser-
warmebedarf

Trinkwarmwasser-
bedarf

Trinkwarmwasser-
bedarf, Zapfprofil

Zapfprofil

Trinkwarmwasser-
bedarf

Trinkwarmwasser-
bedarf

Trinkwarmwasser-
bedarf , Zapfprofil
Trinkwarmwasser-
bedarf

Trinkwarmwasser-
bedarf , Zapfprofil

Die nachfolgende Tabelle 4 gibt ein Uberblick tiber mdgliche Programme zur Erzeugung von Zapfprofi-
len oder Software mit hinterlegten Zapfprofilen aus Normen oder Messungen. Im Rahmen der Studie
wird ndher auf das Computerprogramm DHWcalc der Uni Kassel und TSol von Valentin Software ein-
gegangen.
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Tabelle 4: Zusammenfassung unterschiedlichster Software mit Zapfprofilen

DHWocalc der Uni Kassel o Computerprogramm zur Generierung von Trinkwasser-Zapf-
profilen auf statistischer Basis

o kostenlos

Berechnungstool zur grafischen Auslegung von varmeco-
Frischwassersystemen mittels Warmeschaubild

synthetischer Zapfprofil

Selbstkonfiguration fur groRere WE notwendig

Testversion 1 Jahr

zur Planung von zentralen Trinkwassererwarmern und Warm-
wasserbereitern auf Basis von Messungen des Warmwasser-
verbrauchs realer Gebaude mit synthetischen und gemessen
Zapfprofilen

keine Testversion verfligbar

zur Simulation thermischer Solaranlagen

Zapfprofil mit Anlehnung an VDI 6002

Testversion 30 Tage

FALTINtool von Fa. VARMECO

O

O O O O

ThermaSim von h4plan GmbH

TSol von Valentin Software

O O O O

5.3.3 Studien

Es lasst sich eine Vielzahl an Studien und Untersuchungen zum Thema Trinkwarmwasserbedarf und
Zapfprofilen finden, die sich mit den bereits in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 erwdhnten Normen
oder Software auseinandersetzen oder statistische Erhebung zum Wohnungsmarkt durchfiihren. Eine
kurze Zusammenfassung zu den wichtigsten Erkenntnissen der Studien lasst sich der Tabelle 5 entneh-

men.
Tabelle 5: Zusammenfassung zu unterschiedlichen Studien zum Trinkwarmwasserbedarf und Zapfprofilen
Titel Kurzbeschreibung
Techno-6konomischer Ver- o MFH: Trinkwasserbedarf 23,3 kWh/m? a héher als beim EFH we-
gleich von Solarthermiean- gen Zirkulationsverluste
lagen mit Photovoltaik- o Nach VDI 4655
Warmepumpen-Systemen o Testreferenzjahr — wegen Zusammenhang von Strom, Heizung
mittels dynamischer Simu- und TWW von AuRentemperatur
lation [2] o Stellt DHWCalc und VDI 4655 gegenliber
Systemanalyse zur solaren o Vergleich unterschiedliche Normen zur Bedarfsermittlung fir
Energieversorgung [3] Trinkwassererwarmung
o DIN 4708 Uberschitzung
o Mittelwert des Bedarfs 500 kwWh/Person/a
Beitrag zur energieeffizien- o Anteil des Trinkwarmwassers betragt 20 % bis 40 % des Trinkwas-
ten Trinkwassererwar- sertagesbedarfs
mung [4] o Abhangig von Alter, Geschlecht, Schichtzugehdrigkeit, Berufsta-
tigkeit, sanitdrer Ausstattung und Komfortansprichen ab und
kann daher stark variieren.
o Spitzenentnahme 30 — 40 | /min fiir 30 WE
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fur
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o Geordnete Warmwasserentnahme in Abhangigkeit von der tagli-
chen Entnahmedauer
o Tagliche Entnahmedauer in Abhdngigkeit von der Anzahl der
Wohneinheiten f.30 WE = 10h/d
o 33 Liter Warmwasser pro Person und Tag mit einer Nutztempera-
tur von 60 °C
o Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abhdngigkeit der Wohneinheit: f. 30
WE: 0.1 bis 0.35
o Angaben zu personenspezifischen und flachenspezifischen Trink-
warmwasser- und Energiebedarf:
Tab. 3.2: Flichenspezifischer Nutzenergiebedarf zur Trinkwassererwimmmg
Spez. Nutz-
energiebedarf
Qrrw Tab. 3.1: Personenspezifische Warmwasser- und Energiebedarfskennwerte [8]
[kWh/(m?a)] Spez. Warmwasserbedarf | Spez. Energiebedarf
EnEV 2016 (DIN V 4701 Teil 10) “[2] 12.5 T asc Trwwsoc AW Pz d 806
DIN V 18599 Teil 10 [11] 15.0 [V(Pers*d)] | [V(Pers*d)] | [Wh/(Pers*d)]
VDI 6002 Blart 1 '[12] 19.8 Niedniger Bedarf 15-30 10-20 600 - 1200
VDI 2067 Blatt 12 7[13] 0153 | Mittlerer Bedarf 30-60 | 20-40 1200 - 2400
Optimus-Studie (Mittelwert) [14] e 190 | e Tioher Bedarf | 60-120 | 40-80 3400 - 4800
Passivhaus-Studien [15, 16] 15-27
Eigene Messungen 14- 26
Mittelwert aus [14, 15. 16] und eigenen Messungen ca. 21
U Berugsfliche: Ay =032 m? *V,
| s beheiztes Gebdudevolumen in m*)
“ mit 30 m* Wohnflache je Person
o Spezifische Zirkulationsverluste:
Tab. 3.4: in \gigkeit des
E = ; e -
| Rohrleitungsdimmstandard & 1z8< 2
Spez. Zirkulationsverluste Az
Einheit [kWh/(m?a)]
[Passivhaus-Studien " [15,16] | 5.9-74 ] 98 -
‘0;{nmus-5|\|dic[l4] - 120-19.0|19,0-43,0
.Eign\e Messungen - 9.8-18.0 298
| Mittelwerte 6.6 131 26,3
Y stundenwesse Zirkulationsabschaltung
o Daten zu Mehrfamilienhdusern in Form von lUber 2 Mio. abrech-
nungsrelevanten Messwerten der Firma ista
o Daten zu Ein- und Zweifamilienhdusern aus Programmen der
Firma co2online
o Ergebnis: nutzflaichenbezogene Trinkwarmwasserwarmebedarf
fur Mehrfamilienhduser im Bereich zwischen 9 und 13
kWh/(m?a), Mittelwert: 11,1 kWh/(m?2a) (ista)
o Mittelwert: 10 kWh/(m?2a) (co2online)
o Berechnungsformel:
Gow = {15 — (Aywem - 0104#)}:::
Mit
Quw? nutzflachenbezogener Trinkwarmwasserwdrmebedarf, kWh/(m=2.a)
An,wem mittlere Nutzfliche der Wohneinheiten des Gebdudes (= Ax/ nwe mit nwe: Anzahl!
der Wohneinheiten des Gebdudes), m2

kWh

Nebenbedingung: Gy = 7 a
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5.4 Trinkwarmwasserbedarf

Die Tabelle 6 stellt den Trinkwarmwasserbedarf unterschiedlichster Normen und Regelwerke fiir defi-
nierten Randparameter gegeniber. Die rotmarkierten Werte entsprechen denen aus der Norm gefun-
denen Angaben. Es wird ersichtlich, dass die DIN 4708 zu einer Uberschatzung des tiglichen Trink-
warmwasserbedarfs im Vergleich zu den anderen Normen fihrt. Vergleicht man die Werte aus der
Tabelle mit den im Abschnitt 5.3.3 durchgefiihrten Studien lassen sich gut Ubereinstimmungen finden.
Er ist wird jedoch auch ersichtlich, dass Werte Gber 15 kWh/(m?a) denen der tblichen Praxis tiberstei-
gen. Im Rahmen der Untersuchung wird dennoch auf die Angaben aus der DIN 4708 zuriickgegriffen
und ein taglicher Bedarf von 2993 | fiir das gesamte Wohngebdaude angenommen. Es ware sinnvoll in
einem weiteren Schritt zu untersuchen wie sich ein sehr geringerer Bedarf auf die Systemdynamik aus-
wirkt. Tabelle 6: Gegenliberstellung des Trinkwarmwasserbedarfs unterschiedlichster Normen und Re-
gelwerke

Tabelle 6: Gegenliberstellung des Trinkwarmwasserbedarfs unterschiedlichster Normen und Regelwerke

DIN DIN EN DINV VDI DINV VDI 4655 VDI 6002
4708 12831-3 18559- 2067-12  4701-10,
10 EnEV
Personenanzahl Pro WE 35
[P/WE]
Wohnfléche pro Haus- 90.5
halt [m?%/WE]
Anzahl der Wohnungen, 30
gesamt [-]
spezifischer Warmwas- 28.5 30.00 19.1 21.7 19.1 13.4 22.0
serbedarf [l/(Pd)]
spezif. Bedarfswert 22.36 15.06 15 16.95 12.5 10.53 17.26
Trinkwassererwdrmung
[kWh/(m?a)]
personenbezogener Be- 607 409 407 460 407 286 468
darf [kWh/(PaWE)]
tdglicher Bedarf Pro WE 5.82 3.92 3.90 4.41 3.90 2.74 4.49
[kWh/(dWE)]
taglicher Bedarf [kWh/d] 174.60 117.60 117.12 132.33 117.12 82.19 134.75
tdglicher Warmwasser- 2.993 2.016 2.008 2.281 2.008 1.409 2.310
bedarf [m3/d]
Anmerkung bgzogen auf  bezogen auf  bezogen auf personenb?- b?zogen Ge- 1000 A je Vollbele-
Einheitswoh- Temperatur- Netto- zogener Mit- bdudenutz- kWh/WE im gungsperson
nung mit  spreizung Grundflache telwert mit  flache = Mehrfamili- Pro Tag
5820 Wh/d 32K (NGF) normalen Wohnflache enhaus
Verbrauch x1.2

5.5 Zapfprofil

S.10

Fir die Zapfprofile wird auf die VDI 6002, VDI 4655, DIN 12831-3 und das Programm DHW(Calc der Uni
Kassel untersucht. Die Werte fir die VDI 6002 und DIN 12831-3 liegen im ein-Stunden-Intervall vor. In
der Abbildung 4 sind die beiden Zapfprofile fiir einen Wochentag dargestellt.
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=
o

4 VDI 6002

in%

2 ———DIN 12831-3

RAozentualer Anteil je Tag

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00
Stunde des Tages

Abbildung 4: Stindlich aufgeléste Daten eines Standardzapfprofils aus VDI 6002 und DIN 12831-3 fir Mehrfamilienhduser
an einem Wochentag
Die Peaks fir beide Normen sind in den Morgen- und Abendstunden zu beobachten. Wahrend die VDI
6002 von ganztagigen Entnahme ausgeht, ist in der Nachtstunde der DIN 12831-3 dies nicht zu sehen.

Die VDI 4655 hingegen stellt Daten im 15-Takt zur Verfligung. Es wird dabei unterschieden zwischen
Wochentag oder Sonntag, Heiter oder Bewdlkt sowie Ubergangs-, Sommer- oder Wintertag. Fiir letz-
teres erfolgt die Abgrenzung in Abhangigkeit der mittleren TagesauRentemperatur. Ob es sich um ei-
nen heiteren oder bewdélkten Tag handelt, ist abhangig von Bewdlkungsgrad des Himmels. In der Ab-
bildung 5 sind die sechs normierten Zapfprofile fiir einen Wochentag und in der Abbildung 6 fiir einen
Sonntag flir Mehrfamilienhduser bis zu 40 WE dargestellt. Es wird deutlich, dass im Vergleich zu den
Stundenwerten die 15-minitigen Werte hohere Peaks und mehr Leerzeiten aufweisen.

18

§ 16

o 14

'—

@ 12 UWH

g 10 UWB

; 8 ——SWH

S 6 ——SWB

£

§ —— WWH

< 2 ——WWB
0

Stunde des Tages

Abbildung 5: Gegeniiberstellung der Zapfprofile der VDI 4655 nach Ubergang (U), Sommer (S) und Winter (W) sowie Heiter
(H) und Wolkig (W) fiir einen Wochentag fiir Mehrfamilienhduser
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung der Zapfprofile der VDI 4655 nach Ubergang (U), Sommer (S) und Winter (W) sowie Heiter
(H) und Wolkig (W) fiir einen Sonntag fir Mehrfamilienhduser
Im nachsten Schritt wurden die normierten Zapfprofile der VDI 4655 in Abhangigkeit von Wochentag
und Sonntag iiberlagert. Ubergang, Sommer, Winter sowie heiter und bewdlkt werden zusammenge-
fasst. Die jeweilige Anzahl Pro Jahr wurde nicht beriicksichtigt und gewichtet mit aufgenommen. Zu-
dem wurde mit dem DHWCalc Programm der Uni Kassel ein Zapfprofil generiert und dies mit den mo-
difizierten Daten der VDI 6002 gegenlibergestellt. Das Ergebnis ist in der Abbildung 7 dargestellt. Die
Daten der VDI wurden linear interpoliert und 10-Minutenwerte erzeugt. Auf diese Daten wurde ein
Rauschen aufgelegt. Vergleicht man die drei Kurven miteinander wird deutlich, dass die DHWCalc-
Kurve starkere Fluktuationen und groRere Leerzeiten aufweist. Die groBRten Peaks treten in den Mor-
gen- und Abendstunden auf. Dies ist bei allen dreien analog. Die VDI 6002 — Noizy Kurve weist liber
den Tag hinweg eine homogenere Abnahme auf. Der maximale Prozentuale Anteil liegt mit 2,5 % weit
unten den Werten der VDI 4655 mit knapp 4,5 % und der DHW(Calc mit 6 %.

VDI 4655
—— VDI 6002 - Noizy

A DHWCalc
.'W\W‘»
24

RAozentualer Anteil je Tag in %

l
! ,JV/VV\ MVJ\IWIMJ‘W\WJ\M,W
D sundedests

Abbildung 7: 10-min(tig aufgeloste Daten eines Standardzapfprofils von gemittelten VDI 4655-Werten, gerauschten VDI
6002-Werten und mittels des DHWCalc-Excel-Tools generierten Werten fiir einen Wochentag fiir Mehrfamilienhauser

AbschlieBend wird soll noch ein Vergleich zwischen der gemittelten VDI 4655 und der VDI 6002 mit
Rauschen durchgefihrt. Dies ist in der Abbildung 8 dargestellt.
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VDI 4655
——V/DI 6002 - Noizy

16 20 24

Abbildung 8: 10-minitig aufgeloste Daten eines Standardzapfprofils von gemittelten VDI 4655-Werten und gerauschten
VDI 6002-Werten fir einen Sonntag fiir Mehrfamilienhauser

Wahrend die VDI 6002 nachts von mehreren kleineren Zapfungen ausgeht geht die VDI 4655 von einer
einmaligen starken Zapfung aus. Die Entnahme in den VDI 4655 tritt in den Morgenstunden frither auf
als in der VDI 6002. Bei beiden steigt der Prozentuale Tagesanteil bei einer 10-miintigen Zapfung nicht

Uber 2,5 %.

In der folgenden Studie soll die mit einem Rauschen beaufschlagten Daten der VDI 6002 als Grundlage
fiir das Zapfprofil dienen. Die Abhangigkeit des Trinkwarmwasserbedarfs vom Wochentag und des je-
weiligen Monats wird durch Korrekturfaktoren vorgenommen. Die entsprechenden Werte kdnnen
ebenfalls der Norm entnommen werden. In der Abbildung 9 ist der Auszug der Werte aus der Software
TSol fiir die VDI 6002 am Beispiel eines Mehrfamilienhauses zu entnehmen.

Parameter

Bezeichnung: Mehrfamilienhaus (VDI 6002

Zeitprofil

" Montag ¢ Donnerstag " Sonntag

" Dienstag " Freitag * Wochengang
" Mittwoch " Samstag " Jahresgang

| Nomieren |

Parameter

Bezeichnung: Mehrfamilienhaus (VDI 6002

Zeitprofil

" Montag (" Donnerstag " Sonntag
(" Dienstag (" Freitag ¢ Wochengan
" Mittwoch (" Samstag

0
JanFebMar Apr Mai Jun Jul AugSep Okt NovDez

Abbildung 9: Abhangigkeit des Tagesprofils von dem Wochentag und der Jahreszeiten nach VDI 6002 aus TSol von Valen-
tinSoftware GmbH
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5.6 Charakteristischen Rohrlange fiir die TWZ-Leitung

Aufgabe ist es die charakteristische Rohrlange zu bestimmen, sodass im Auslegungsfall der Warmever-
lust bei 4 kW liegt. Die Temperaturdifferenz zwischen dem Vorlauf von 60 °C und den Riicklauf 55 °C
betragt 5 K.

Um den Rohrdurchmesser und damit auf den entsprechenden Warmedurchgangskoeffizient Riick-
schluss zu nehmen, ist es notwendig den Rohrdurchmesser mit der Gleichung (1) zu bestimmen. Fir
die Stromungsgeschwindigkeit wird gemaR der DIN 1988-300 der Wert u = 0,3 m/s gewahlt. Der Ideal-
bereich wird mit 0,2 bis und 0,5 m/s vorgegeben.

QLOSS,TWZ =p-m/4: d*-u- Cp- Oy, — VgL) 1)

Fiir den Durchmesser D ergibt sich dementsprechend ein Wert von 28.51 mm. Fir die Zirkulationslei-
tung wird daher das DN 32 Rohr verwendet mit einem Innendurchmesser von 32 mm. Fiir den Volu-
menstrom ergibt sich ein Durchfluss von 11,49 I/min. Fir die Gleichung (2) ergibt sich mit einem U-
Wert von 0,21 W/mK schlieRlich eine charakteristische Rohrleitungsliange von etwa 500 m. Der U-Wert
Iasst sich der Tabelle 7 fiir 150 % EnEV entnehmen. Die logarithmische Temperaturdifferenz zwischen
Rohr und Umgebung wird mit 37.44 K beziffert.

QLoss,TWZ =U" Lepar - A19m,log (2)

Tabelle 7: U-Werte fir die unterschiedliche Rohrdurchmesser und Rohrdammstandards

U-Werte in [W/(m-K)

Rohr DN ungedammi 50% EnEV 100% EnEV 150% EnEV
10 0,54 0,33 0,25 0,21
15 0,67 0,31 0,22 0,18
20 0,85 0,31 0,22 0,18
25 1,06 0,38 0,26 0,22
32 1,33 042 0,27 0,21
40 1,52 0,45 0,29 0,23
50 1,89 0,42 0,27 0,21
65 2,39 0,47 0,30 0,24
80 2,79 0,49 0,31 0,24
100 3,59 0,52 0,32 0,24
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6 Steuer- und Regelungsalgorithmen

Die im Folgenden dargestellten Benennungen beziehen sich auf die, im Schemenhandbuch verwende-
ten, Nomenklatur. Bei allen beschriebenen Regler handelt es sich um PI-Regler deren Werte teilweise
dem Schemenhandbuch entnommen, adaptiert oder bei fehlende Informationen angenommen wur-
den.

6.1 Basic Controller

Der Basic Controller ist das Grundelement auf denen die eigentlichen Regler fiir die unterschiedlichen
Untersuchungsvarianten aufbauen. Er beinhaltet die wesentlichen Ein- und Ausgadnge der Steuer- und
Regelungsparameter sowie Parameter zu den Referenztemperaturen, PI-Reglern und Volumenstro-
men. Gleichzeitig bietet der Basic Controller die Grundlage zur Steuer- und Regelung fiir die Trinkwas-
serzirkulation und definiert den Betriebszustand TWWUse. StopCirculation und TWZControl kénnen
Uber Eingabefenster der Regler definiert werden. Ist StopCirculation aktiv, findet eine zeitgesteuerte
Abschaltung der Zirkulation statt. Mittels TWZControl kann entschieden werden, ob der Zirkulations-
kreis einen definierten Volumenstrom hat oder mittels Pl-Regelung auf eine bestimmte Riicklauftem-
peratur ausregelt werden soll.

Circulation TWWUse
false, when
true, when not StopCirculation and _
StopCirculation HourofDay > tStart and true, when quTWW >0 false, when quTWZ <=0
HourofDay < tStop
TWZControll
true -> PI-Regelung auf false -> quTWZadjusted
TTWZRLRef Volumenstromvorgabe

Abbildung 10: Steueralgorithmus Basic Controller

6.2 Untersuchungsvariante IL-GA COMFORT

Die Untersuchungsvariante IL-GA COMFORT basiert auf dem Speicherladeprinzip mit einem Warme-
Ubertrager. Das Anlagenschema ist der Abbildung 11 zu entnehmen.
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Abbildung 11: Anlagenschema Untersuchungsvariante IL-GA COMFORT (links) mit angepasster Zirkulationseinspeisung
(rechts)
Der Heizkreis wird konstant mit 70 °C warmen Wasser beliefert und besteht aus einem geregelten 3-
Wege-Mischventil (YFW) und einer An/Aus-Taktenden Ladepumpe (SLP1). Der Trinkwarmwasserkreis
besteht aus einer Speicherladeseite mit geregelter Speicherladepumpe (SLP2) und einer Abnehmer-
seite mit TWW-Abnehmer und Zirkulationsleitung. Getrennt werden diese hydraulisch durch einen
Trinkwarmwasserspeicher. Dieser ist mit zwei Temperatursensoren bestlickt, welche sich auf der Hohe
von etwa 50 % (TStorageEIN) und 0 % (TStorageAUS) der Speicherladung befinden. Der Zirkulations-
kreis ist direkt in den Speicher eingebunden und befindet sich auf etwa 70% des Speichervolumens.
Heizungs- und Trinkwasserkreis sind tGber einen Warmedubertrager thermisch miteinander gekoppelt.

Die Legionellenschaltung ,HeatinglLegionella” tritt einmal am Tag in Kraft, meist dann wenn die Zeit
mit der geringsten Entnahme erwartet wird. In der Studie wird wie im Schemenhandbuch der Start-
zeitpunkt auf 3 Uhr gesetzt. Die Speicherladepumpe trinkwarmwasserseitig (SLP2) wird ebenso wie
Ladepumpe heizungsseitig (SLP1) auf Volllast hochgefahren, die Zirkulationspumpe (ZKP) hingegen
herunter. Das 3-Wege-Mischventil auf der Heizungsseite (YFW) regelt auf die Speicherladetemperatur
von 65 °C auf der Trinkwasserseite. Wenn der untere Speicherfiihler TStorageAUS die Soll-Temperatur
von 60°C erreicht hat, gilt der Betriebszustand ,,HeatinglLegionella” als beendet. Die Pumpen werden
mit Verzogerung heruntergefahren.

Wird am Speicherfiihler TStorageEIN, der sich in der Mitte des Speichers befindet, die Temperatur von
55 °C unterschritten, wird der Betriebszustand ,LoadStorage” eingeleitet. Die Speicherladepumpe auf
der Trinkwarmwasserseite (SLP2) wird binnen 90 Sekunden auf Volllast hochgefahren und regelt dann
ebenso wie das 3-Wege-Mischventil auf der Heizungsseite (YFW) auf die Speicherladevorlauftempera-
tur von 60 °C. Die Ladepumpe auf der Heizungsseite (SLP1) wird ebenfalls auf Volllast hochgefahren
und mit festeingestellten konstanten Volumenstrom betrieben.

Steigt am mittleren Speicherfiihler TStorageEIN die Temperatur lber 57 °C, geht die Speicherlade-
pumpe auf der Trinkwasserseite (SLP2) in eine reduzierte Speicherladung ,LoadStorageReduc-
tion” Gber. Im Schemenhandbuch werden zwei unterschiedliche Methoden aufgefiihrt. Wahrend der
Modus 0 den Volumenstrom in Abhangigkeit vom unteren Speicherfiihler und des Warmeibertrager-
Austrittstemperatur heizungsseitig regelt, erfolgt dies im Modus 1 in Abhangigkeit der Temperatur von
den beiden Speicherfiihlern. Beide Varianten sind im Regler implementiert. Als Standard ist der Modus
1 eingestellt.

Sobald die Speichertemperatur am unteren Speicherfiihler Giber 57 °C steigt, werden die Speicherla-
dung und die reduzierte Speicherladung beendet. Die Ladepumpe auf der Heizseite (SLP1) wird her-
untergefahren. Die Speicherladepumpe auf der Trinkwasserseite (SLP2) folgt mit einer Verzogerung
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von 60 Sekunden. Der Betriebszustand ,,Circulation” wird aktiv, die Zirkulationspumpe (ZKP) geht
wieder in Betrieb und fiihrt zum erneuten Entladen des Speichers.

Heating Legionella

True, when Time of False, when
Hour =3 TStorageAus > 60°C
LoadStorage
True, when, when, TStorageEIN > False, when
TStorageEIN < 55°C 57°C TStorageAUS > 57°C
LoadStorageReduction Circulation

Abbildung 12: Steueralgorithmus Untersuchungsvariante IL-GA COMFORT

Komponentenverhalten:

e 3-Wege-Mischventil Heizkreis (YFW):
o PI-Regelung auf Speicherladevorlauftemperatur Trinkwasserkreis (VFW) (Standard:
60 °C, HeatinglLegionella: 65°C), wenn Speicherladepumpe Trinkwarmwasser aktiv
e Speicherladepumpe Trinkwasserkreis (SLP2):
o PI-Regelung auf Speicherladevorlauftemperatur (Standard: 60°C), wenn LoadStorage
o Regelung aus Schemenhandbuch, wenn LoadStorageReduction
o Beriicksichtigung von Ab- und Abfahrzeiten
o Maximaler Volumenstrom bei der Speicherdurchladung, wenn HeatinglLegionella
e Ladepumpe Heizkreis (SLP) :
o Konstanter Volumenstrom, wenn Speicherladepumpe Trinkwasserseitig aktiv ist
e Zirkulationspumpe (ZKP):
o Regelung gemafl Abschnitt 6.1, wenn LoadStorageReduction nicht aktiv ist

Betriebszustande:

e HeatinglLegionella:
o Die Legionellenschutzschaltung tritt einmal taglich in Kraft (Standardwert: 3 Uhr) und
ist beendet wenn der untere Speicherfiihler 60°C erreicht hat.

6.3 Untersuchungsvariante IL-VN VOR-NACHWARMER

Das Steuer- und Regelung der Untersuchungsvariante IL.-VN VOR-NACHWARMER ist analog zu der der
Untersuchungsvariante IL-GA COMFORT (siehe Abschnitt 6.2 ) mit dem Unterschied, dass die Zirkula-
tion nicht direkt an den Speicher angebunden ist, sondern konstruktiv zwischen Vor- und Nachwarmer
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angebrachtist wie in der Abbildung 13 zu sehen ist. Die Zirkulation wird wahrend der Speicherbeladung
oder reduzierten Speicherladung nicht ausgesetzt, sondern ist dauerhaft in Betrieb.
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Abbildung 13: Anlagenschemata Untersuchungsvariante IL-VN VOR-NACHWARMER

6.4 Untersuchungsvariante IL-RA PREMIUM

Die Untersuchungsvariante IL-RA PREMIUM ist eine steuer- und regelungstechnische Erweiterung zur
Untersuchungsvariante IL-VN VOR-NACHWARMER. Der Heizwasserkreis wird statt 70 °C mit 80 °C
Wasser versorgt. Der Trinkwarmwasserspeicher wird indirekt angebunden und nicht wie in der Vari-
ante IL-VN VOR-NACHWARMER direkt durchstrémt. Dies ist in der Abbildung 14 zu sehen.
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Abbildung 14 Anlagenschemata Untersuchungsvariante IL-RA PREMIUM

Die modifizierte Regelung fiihrt zu einer Minderung der Speicherdurchstromung. Zusatzlich ist ein wei-
terer Speicherfiihler TStorageRA (SF2) angebracht, der sich bei 20% der Speicherladung befindet.

Die Legionellenschaltung ,HeatinglLegionella” trifft in Kraft, wenn die Temperatur von 60 °C am unte-
ren Speicherfiihler TStorageAUS (SF3) binnen von 23,5 Stunden nicht erreicht wird. Die Speicherdurch-
ladung wird dann beendet, wenn die Temperatur am Speicherfiihler TStorageAUS die 60 °C Gberschrei-
tet.
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Wird die Temperatur am Speicherfiihler TStorageEIN (SF1) von 58 °C unterschritten oder sinkt der Spei-
cherladezustand auf unter 75 %, beginnt die Speicherladung , LoadStorage”. Die Speicherladepumpe
wird hierbei tber eine Kurve in Abhangigkeit des Speicherladezustandes angesteuert. Die Tauscherla-
depumpe besitzt zwei unabhangige Regelkreise auf die Vorlauftemperaturen vor und nach den War-
melibertrager. Deren Signale werden jeweils iberlagert und das maximale Stellsignal an die Pumpe
Ubergeben. Die Zirkulationspumpe regelt auf eine Temperaturdifferenz von 5 Kelvin zwischen Vorlauf
und Zirkulationsricklauf.

—_—

Speicher zu 75 % leer oder SF2 < 58 Grad C “Speicher 87 % geladen oder T_LKRL = 37 Gram

| T \ I|
Speicherladung \ /
235 h vergangen Ansteuerung SLP2 in Abhaengigkeit des Speicherladezustandes T LKRL > B0 Grad C
|I Regelung der SLP1 auf Temperatur vor und nach Waermeuehertrager
| Regelung der Zirkulationspumpe auf Zirkulationsruecklauf

23 5 h vergangen

e
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Abbildung 15: Steueralgorithmus Untersuchungsvariante IL-RA PREMIUM

Komponentenverhalten:

e 3-Wege-Mischventil (YFW) und Zirkulationspumpe (ZKP):

o Analog Varianten: IL-VN VOR-NACHWARMER
e lLadepumpe Heizkreis (SLP):

o In Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur vor und nach dem Warmeubertrager
e Speicherladepumpe Trinkwasserkreis (SLP2):

o In Abhdngigkeit des Speicherladezustandes

o Bei Legionellenschaltung auf minimal 35 % Ansteuerung begrenzt

Betriebszustande:

e HeatinglLegionella:
o Die Legionellenschutzschaltung tritt in Kraft, wenn am unteren Speicherfiihler (SF3)
die Temperatur von 60°C in binnen eines bestimmten Zeitintervalls (Standard: 23.5 h)
nicht erreicht wird. Zur Aktivierung dieser Option muss der LegionellaTimer ausge-
schaltet werden.
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6.5 Untersuchungsvarianten ID-GA COMFORT und ID-VN VOR-NACHWARMER

Die Untersuchungsvarianten bauen auf dem Durchflussprinzip auf. Wahrend die Variante Gehause Au-
tark (GA) nur einen Warmedibertrager besitzt, sind bei der Variante Vorwarmer/Nachwarmer (VN) zwei
Warmelbertrager vorgesehen, dem Vor- und Nachwéarmer. Dies ist in der Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16: Anlagenschema Untersuchungsvarianten ID-GA COMFORT und ID-VN VOR-NACHWARMER

Der Zirkulationsricklauf wird bei der Variante ID-GA COMFORT vor dem Warmelibertrager dem Kalt-
wasseranschluss beigefiigt. Bei der Variante ID-VN VOR-NACHWARMER erfolgt die Einspeisung des
Zirkulationswassers zwischen dem Vor- und Nachwarmer. Der Warmwasserspeicher hat ein Volumen
von etwa 500 | und wird auf der mit 70 °C beliefert.

Der Warmespeicher ist nicht wie beim Speicherladeprinzip auf der Trinkwasserseite, sondern auf der
Heizungsseite angebracht. Zudem besitzt der Heizungskreis iber ein 3-Wege-Mischventil (YFW) und
eine Speicherladepumpe (SLP). Das 3-Wege-Mischventil (YFW) regelt auf die Nachwarmer-Eintritts-
temperatur Heizkreisseitig (VFP) in abhangig der Trinkwarmwasserentnahme d.h. bei minimaler Trink-
warmwasserzapfung liegt die Referenztemperatur bei 62 °C und bei maximaler Zapfung bei 69°C. Da-
zwischen wird Sollwert linear interpoliert. Die maximale Entnahmemenge wird mit 41,66 |/min bezif-
fert. Die Speicherladepumpe (SLP) regelt auf die Trinkwarmwasservorlauftemperatur (VWF) nach dem
Nachwarmer auf 60 °C. Sie wird heruntergefahren, wenn weder ein Trinkwarmwasserentnahme vor-
handen noch die Trinkwasserzirkulation aktiv ist.

Ist die Speichertemperatur am Temperaturfihler TStorageSF2 (SF2) kleiner als die Riicklauftemperatur
(RLF) wird das Wasser in der Mitte des Speicher bei 40 % Ladezustand eingeschichtet, ansonsten ge-
langt dies in die untere Speicherschicht bei 0 % Ladezustand.

Der Warmwasserspeicher wird mit 70 °C beladen, wenn die Temperatur am Speicherfiihler TStorage-
EIN (SF), der sich bei 50% Speicherladung befindet, die 65 °C unterschreitet. Steigt die Temperatur am
unteren Speicherfihler TStorageAUS bei 10 % Speicherladung tiber 67 °C an, wird die Speicherladung
»,LoadStorage” beendet. Die Beladung des Speichers erfolgt mit dem maximalen Volumenstrom der
Pumpe, der wahrend der Untersuchung mit 8 m3/h angesetzt ist.
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LoadStorage Pump On
True, when, False, when True, when False, when not
TStorageEIN < TStorageAUS < Circulation or Circulation and
65° C 67°C TWWUse not TWWUse

Abbildung 17: Steueralgorithmus Untersuchungsvariante ID-GA COMFORT

Komponentenverhalten:

e 3-Wege-Mischventil Heizkreis (YFW):
o PI-Regelung auf Heizkreisvorlauftemperatur in den Nachwarmer in Abhéngigkeit der
Trinkwarmwasserentnahmemenge: 62°C + gvTWW / gvTWWmax*7K
e Speicherladepumpe Heizkreis (SLP):
o PI-Regelung auf Trinkwarmwasservorlauftemperatur (Standard: 60°C)
e  Pumpe Speicherladung:
o Maximaler Volumenstrom bei der Speicherdurchladung, wenn LoadStorage

Betriebszustande:

e PumpOn:
o Die Ladepumpe im Heizkreis wird aktiv, wenn eine Trinkwasserentnahme vorhanden
oder die Trinkwasserzirkulation aktiv ist.

6.6 Untersuchungsvariante ID-RA PREMIUM

Die Untersuchungsvariante ID-RA PREMIUM ist eine Optimierung zur Untersuchungsvariante ID-VN
VOR-NACHWARMIER. Sie verfiigt ebenso liber einen Vorwarmer und Nachwarmer, ist dariiberhinaus
jedoch mit einem 3-Wege-Verteilventil (YK1) auf der Heizungsseite zwischen den beiden
Warmelbertragern ausgestattet. Der Speicher ist in zwei Speicher aufgeteilt, die zusammen wie in
der Untersuchungsvariante IL-RA PREMIUM groRer dimensioniert sind. Die
Warmwasservorlauftemperatur in den Speicher wird mit 80 °C als konstant angenommen. Neben der
Entnahmestelle am oberen Ende des Speichers verfligt die Untersuchungsvariante tGber eine weitere
Entnahmestelle am unteren Ende des oberen Speichers. Die Einspeisestellen befinden sich im unteren
Speicher jeweils am oberen und unteren Ende. Hydraulisch sind die zwei Speicher {iber eine extra
Leitung miteinander gekoppelt. Die Abbildung 18 zeigt das Anlagenschema der Untersuchungsvariante
ID-RA PREMIUM.
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Abbildung 18: Anlagenschema zur Untersuchungsvariante ID-RA PREMIUM

Die Regelung der Anlage erfolgt in Abhangigkeit der Trinkwarmwasserentnahmemenge. Der maximale
Referenzwert guTWWRef ist auf 20 I/min festgelegt, kann aber angepasst werden. Die Werte der
Entnahme werden mit dem Huba Controll Volumenstromsensoren gemessen, welche auf den Vortex-
Prinzip beruhen.

Ist keine Trinkwarmwasserentnahme vorhanden, sondern nur ein reiner Zirkulationsbetrieb regelt die
Speicherladepumpe auf der Heizungsseite auf die Vorlauftemperatur auf der Trinwarmwasserseite
(VFW) auf 60 °C, wahrend das 3-Wege-Mischventil (YFW) analog der anderen ID-Varianten auf die
Vorlauftemperatur Heizungsseitig in den Nachwarmer (VFP) in Abhdngigkeit der Trinkwasserentnahme
regelt. Dieser maximale Werte der Trinkwasserentnahme qvTWWmax ist nicht analog zum
Referenzwert qvTWWRef. Dies wird mit State 1 gekennzeichnet. Der Ausgang ,B“ des 3-Wege-
Verteilventils (YK1) ist geschlossen. Die Warme wird dann in den oberen Teil des unteren Speichers
zugefuhrt. Steigt die Trinkwarmwasserentnahme an, bleibt aber unterhalb der 1 |/min wird analog dem
State 0 verfahren.

Erst beim Uberschreiten der 1 I/min Schwelle 6ffnet sich das Ventil (YK1). Fir die ersten 20 Sekunden
wird der Ausgang ,B“ auf 20 % gehalten. Danach regelt das Ventil (YK1) die Offnung von ,,A“ und ,,B“
auf die Primarricklauftemperatur (RLF) von 35 °C.

Steigt dieTrinkwarmwasserentnahme weiter an und tGberschreitet den Grenzwert von 0,5 * gqvTWWRef
offnet sich das Ventil (YK1) zum Ausgang ,B“ auf 100%. Zusatzlich zur Entnahme aus dem oberen
Speicher wird ein Teil aus dem unterem Speicher mit Hilfe des 3-Wege-Mischventils zugemischt. Durch
ein Ventil wird die Einspeisung in den oberen Teil des unteren Speichers verhindert.
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LoadStorage State
True, when, False, when 1, wenn qvTWW 2, wenn gvTWW 3, wenn qvTWW
TStorageEIN < TStorageAUS > | | We”_”_qc;’TWW < >0,05 >0.5
65° C 67°C - 0,05*qvTWWRef *quTWWRef *quTWWRef

Abbildung 19: Steueralgorithmus Untersuchungsvariante ID-RA PREMIUM
Komponentenverhalten:

e 3-Wege-Mischventil, Ladepumpe und Speicherladepumpe Heizkreis:

o Analog
e Verteilventil Heizkreis:

Ausgang A offen, B zu, wenn State ==

o Offnen Ventil B auf 20% fiir 20 Sekunden, wenn State ==
o PI-Regelung auf Primarricklauftemperatur (Standard 35°C), wenn State ==
o Offnen Ventil B auf 100%, wenn State ==
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7 Modellierung

Die Anlagenmodelle werden in der kommerziellen Software SimulationX 4.1 erstellt. Das Programm
dient zur Simulation energietechnischer Systeme und Anlagen und basiert auf der objektorientierten
Modellierungssprache Modelica. SimulationX arbeitet unter Microsoft Windows. Dynamische und
hochkomplexe Probleme lassen sich ebenso damit I6sen, wie die Schnittstellenkopplung zu anderen
externen Programmen. Im Rahmen der Untersuchung wird auf die ,,Green City“-Bibliothek von Simu-
lationX zurilickgegriffen, die zusatzlichen mit eigenen Modellen im Rahmen des Projekts erganzt wird.
Die Berechnung erfolgt anhand von Energie- und Massenbilanzen. Da die Hydraulik bei der Bilanzie-
rung nicht bericksichtigt wird, missen stromungstechnische Zwangsbedingungen mittels gezielte
Steuerungseingriffe definiert werden. Jedoch fihrt diese Modellreduktion zu einer deutlich hoheren
Simulationsperformance und ist daher wichtig um die Simulation langer Betrachtungsperioden reali-
sieren zu kdnnen.

7.1 Umgesetzte Modellierungsgrundsatze

Beispielhaft ist in der Abbildung 20 das Simulationsmodell in SimulationX fiir die Untersuchungsvari-
ante ID-GA COMFORT dargestellt. Farbig werden die einzelnen Komponenten hervorgehoben.

TValvere qvPump.
e 0K Om¥sw

B .
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B 7 : Messstelle
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Anschluss Hausanlage Trinkwarmwasser
Warmwasserspeicher Zirkulationswasser
3-Wege-Mischventil Kaltwasser
Warmelbertrager Abnehmer

Abbildung 20: Beispielhafte Darstellung des Simulationsmodells in SimulationX fiir die Untersuchungsvariante ID-GA COM-
FORT

Abbildung 21 zeigt dem gegeniiber den Modellaufbau des vergleichbaren IL-GA COMFORT-Systems,
welches ein Speicherladesystem abbildet. Die Struktur der Modelle entspricht sehr genau dem Aufbau
und den Komponenten der jeweiligen R&|-Schemata der einzelnen Systemvarianten.

Tualuetz. qvPump.

Abbildung 21: Beispielhafte Darstellung des Simulationsmodells in SimulationX fiir die Untersuchungsvariante IL-GA COM-
FORT
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Die jeweils den Modellen hinterlegten Regelungssysteme sind als zusatzliche Simulationsmodellkom-
ponenten den Modellen beigefiigt, werden aber in den Darstellungen in Abbildung 20 und Abbildung
21 nicht separat gezeigt.

Die jeweilige Regelung der untersuchten System ist darin jeweils abgeleitet von einer Basisregelung,
die standardmaRige Komponenten wie die Regelung der Trinkwasserzirkulation (z.B. konstant oder PI-
Regler auf Zirkulationssolltemperatur) sowie alle notwendigen Ein- und Ausgangssignale enthélt. Die
Umsetzung der Regelungslogik erfolgte in Form von textuell beschriebenen Algorithmen ebenfalls in
der Modellierungssprache Modelica. Die Umsetzung der Regler erfolgte dabei auf Basis der in Ab-
schnitt 6 gezeigten Grundsatze.

Fiir die realitatsnahe Simulation eines realen Systemverhaltens sind neben der thermischen Tragheit
(passiv) des jeweiligen Systems (z.B. Speicher, Zirkulationsleitungen) auch das Anfahr- und Verzoge-
rungsverhalten einzelner integrierter, aktiver Systemkomponenten (z.B. Pumpen, Ventile) relevant.
Daflir wurden fir die jeweilige Komponente entsprechende Verzégerungs- und Anfahrzeiten in der
umgesetzten Anlagenregelung als Ubertragungsfunktionen integriert.
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Abbildung 22: Darstellung der Anfahrkurve der Speicherladepumpe

Fir die im System integrierten Pumpen wurde dartber hinaus auch das detaillierte elektrische Ansteu-
erungsverhalten implementiert. Die erfolgte, wie in Abbildung 22 gezeigt, mittels festparametrierter
Anfahrkurven im Regler sowie einer detaillierten Abbildung der Spannungsregelung zwischen 3 V und
10 V, was einem Volumenstrom zwischen 25% und 100% des maximalen Volumenstromes entspricht.

Die Warmebereitstellung fir die jeweiligen Systeme wurde anhand der Vorgaben aus Abschnitt 6 als
yunendliche” Warmequelle mit konstanter Versorgungstemperatur (d.h. 70 °C bzw. 80°C in den RA-
Varianten) umgesetzt.
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7.2 Beschreibung des Lastverhaltens

Im Gegensatz zur Modellierung des Anlagen- und Versorgungssystemverhaltens sowie der Anlagenre-
gelung unterliegt die Abbildung des Lastverhaltens, also der Warmwasserabnahme (d.h. Zapfmenge)
keinem physikalischen oder deterministisch-heuristischem Systemverhalten. Diese wird ausschliefRlich
durch das menschliche Verhalten beeinflusst und kann daher entweder durch wahrscheinlichkeitsthe-
oretische Anséatze (z.B. Multi-Agenten-Simulation) oder Messdaten beschrieben werden.

Um eine realistische Abbildung des Lastverhaltens mit vergleichbar wenig Aufwand realisieren zu kén-
nen, wurde in Abschnitt 5.3 eine umfangreiche Recherche nach Quellen und Studien zum Warmwas-
serverbrauch in Wohngebauden (d.h. MFH) durchgefiihrt. Fir den mittleren Tagesbedarf an Warm-
wasser wurde dabei auf Messwerte aus Hoyerswerda sowie Vorgaben der DIN 4708 zuriickgegriffen.

Jedoch bediirfen die dynamischen Modelle der Anlagentechnik einer weitaus hdheren zeitlichen Auf-
I6sung der zu simulierenden Lastprofile. Daher wurden die Tagesverbrauchsdaten mit standardmagi-
gen Zapfprofilen der VDI 6002 (iberlagert. Diese Norm, die der Dimensionierung der solaren Trinkwas-
sererwarmung dient, beschreibt Zapfprofile fir unterschiedliche Nutzungszeiten (z.B. Wochenende,
Werktag, Jahresverlauf) in stiindlicher Auflésung. Da jedoch fiir die Dimensionierung des Spitzenlast-
bedarfs der Trinkwassererwarmung auf eine zeitliche Auflésung von 10min zurlickgegriffen werden
muss, wurde dartber hinaus ein Generator genutzt, der diesen Lastprofilen ein hochfrequentes Rau-
schen lberlagert.

Ein resultierendes beispielhaftes Zapfprofil, welches als simulationszeitabhangige Lastkurve in die Mo-
delle integriert wurde, zeigt Abbildung 27.
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Abbildung 23: Zapfprofil fir Wochentag, Samstag und Sonntag
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8 Auswertung

Nach der allgemeinen Beschreibung der verwendeten Modellierungsgrundsatze und der Beschreibung
des Nutzungsverhaltens in Abschnitt 7 sollen im Rahmen dieses Kapitels abschlieRend die entwickelten
Modelle anhand verschiedener Testszenarien zur Bewertung des jeweiligen Systemverhaltens und ei-
nes Systemvergleichs genutzt werden.

8.1 Beschreibung der Vergleichsszenarien

Ziel der hier durchgefiihrten Studie soll eine Bewertung der verschiedenen Yados-Systemvarianten un-
tereinander und auch im Vergleich zu vergleichbaren Loésungen der Mitbewerber unter realistischen
Randbedingungen sein. Dazu ist in der Branche bereits hinlanglich bekannt, dass die fiir die Auslegung
der Trinkwarmwasseranlagen verwendeten normgemafen Zapfprofile, mittleren taglichen Warmwas-
serbedarfe und vor allem Spitzenlastzapfungen (d.h. 10 min Spitze) deutlich (iberdimensioniert sind.

Um dieser Erkenntnis Rechnungstragen zu kdnnen, wurden gemeinsam mit Yados Bewertungsszena-
rien definiert, die abweichend von Ublichen Auslegungskriterien auf lokalen Messdaten der Woh-
nungswirtschaft basieren. Im Fokus der Betrachtungen ist dabei immer ein Mehrfamilienhaus mit 30
Wohneinheiten. Es wird grundséatzlich von einer durchmischten Bewohnerstruktur ausgegangen (d.h.
Werktatige, Ruhestandler, Arbeitssuchende, Familien, Alleinstehende, etc.).

e Wohnungen belegt mit jeweils 1,8 Personen im Mittelwert
e Wohnungen belegt mit jeweils 3,5 Personen im Mittelwert

Grundsatzlich bestand die erste Intention der Szenariendefinition in der Nutzung eines standardmafi-
gen Trinkwasserentnahmeprofils nach EU-Verordnung Nr. 814/2013 (ErP-Richtlinie) 4XL mit der NL-
Zahl 15.
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Abbildung 24: Resultierende Zapfprofile fiir die Szenarienbetrachtung
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Dieses nutzt zwar eine mittlere Bewohnerzahl von 3,5 pro Wohneinheit, weilt jedoch eine vergleich-
bar hohe mittlere Trinkwarmwasserentnahme pro Person aus, die nicht durch die verfligbaren Mess-
daten bestatigt werden kann. Die 3,5 Bewohner je Wohneinheit wurden daher als ein oberes Limit fir
die Szenarien ibernommen. Dem gegeniiber wird jedoch im Rahmen der Auswertungen noch ein Sze-
nario mit 1,8 Personen je Wohneinheit gestellt.

Des Weiteren wurde im Konsens mit Yados festgelegt, dass im Gegensatz zum o.g. Zapfprofil ein Trink-
warmwasserbedarf von 30 |/d pro Person angesetzt werden soll. Aufgrund der lastabhédngigen Rege-
lung in den RA-Varianten wird dieser dann noch einmal mit 40 1/d und 50 |/d pro Person variiert. Daraus
ergeben sich fiir die unterschiedlichen Varianten und 30 Wohneinheiten des betrachteten Mehrfami-
lienhauses folgende mittlere tagliche Abnahmemengen:

e 1,62m¥d
e 2,16 m3/d (nur RA-Varianten)
e 2,70 m3/d (nur RA-Varianten)
e 3,15m3/d
e 4,20 m3/d (nur RA-Varianten)
e 5,25 m3/d (nur RA-Varianten)

Die sich daraus ergebenden Zapfprofile flr eine Kalenderwoche sind in Abbildung 24 gezeigt. Die re-
sultierende Spitzenlast von ca. 19 |/min ist dabei, wie zu erwarten deutlich geringer als der Auslegungs-
wert der Anlage von ca. 41 |/min, entspricht aber eher dem realistischen Systemeinsatz.

Weiterhin soll im Rahmen der Analysen der Einfluss der Zirkulation mit verschiedenen energetischen
Zustanden betrachtet werden. Dabei wird der Warmeverlust tber die Zirkulation jeweils in drei Stufen
betrachtet:

e 2 kW Warmeverlust (moderne Zirkulationsleitungen)
e 4 kW Warmeverlust (Mittelwert)
e 6 kW Warmeverlust (schlecht gedammte Zirkulationsleitungen)

AbschlieBend werden die Untersuchungsszenarien aufgrund lhrer Haufigkeit noch einmal geteilt in
Wochentag (d.h. Mittwoch) und Kalenderwoche (d.h. 7 Tage inkl. 5 Werktage, Samstag, Sonntag). Ins-
gesamt ergeben sich aus dieser Szenarienverteilung bis 144 Untersuchungsvarianten, die nachfolgend
mit mehr oder weniger Detailgrad betrachtet werden.

8.2 Detailbewertung des Systemverhaltens

Im Rahmen dieses Abschnitts werden nun die einzelnen Systemvarianten der Warmwasserbereitung
fir eines der in Abschnitt 8.1 genannten Szenarien (d.h. 30 I/d Person, 3,5 Bewohner / WE, 4 kW Zir-
kulationswarmeverlust) untersucht und hierfir relevante Simulationsergebnisse dargestellt.

8.2.1 Systemvariante IL-GA COMFORT

Die einfachste Systemvariante nach dem Speicherladeprinzip stellt das System Yados IL-GA COMFORT
dar. Dies besitzt einen Trinkwasserspeicher mit einem einstufigen vorgelagerten Warmeubertrager.
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Abbildung 25: Systemvariante IL-GA COMFORT mit relevanten KenngréRen (Tr. — Rlicklauftemperatur, ¢, x — Pumpenvolu-
menstrom Ladekreis, Ts — Speichertemperatur, Tz — Zirkulationstemperatur)
Abbildung 25 zeigt erneut das R&I-Schema der Systemvariante IL-GA COMFORT mit den eingezeichne-
ten relevanten UntersuchungskenngréRen. Diese werden in den nachfolgenden Abbildungen hinsicht-
lich der beiden Untersuchungszeitraume dargestellt und bewertet.
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Abbildung 26: Speichertemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)
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Der Pufferspeicher wird vorrangig als hydraulische Weiche zur Entkopplung von Ladekreis und Trink-
wasserentnahme bzw. Zirkulation genutzt. Einerseits zeigt sich die hohe Lastabhangigkeit des Systems
als auch der Nachteil der Einbindung der Zirkulation in den mittleren Speicherbereich. Anhand Abbil-
dung 26 zeigt sich, dass aus diesem Grund lediglich die untere Halfte des Speichers zur Auskihlung
genutzt werden kann, wodurch entsprechend hohe Riicklauftemperaturen im Ladekreis hervorgerufen
werden.
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Abbildung 27: Zirkulationstemperatur und Ladekreisdurchfluss im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktags
(unten)

Abbildung 27 zeigt dariliber hinaus, dass die implementierte Regelung mit Hilfe eines PI-Reglers auf
den Referenzwert von 55 °C dauerhaft regelt und somit die Systemanforderungen erfillt sind.
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Der Ladekreis wird in Abhangigkeit der definierten Speichertemperaturbereiche und Referenzwerte
getaktet betrieben. Fir die Regelung der Pumpe wird je nach Betriebsmodus ebenfalls eine PI-Rege-
lung eingesetzt. Aufgrund der vergleichbar geringen mittleren Lasten erfolgt die Beladung jedoch stark
getaktet.

In beiden Abbildungen sind die unterschiedlichen Nutzungszeitraume und Abnahmemengen lber den
Tag und die Kalenderwoche hinweg zu erkennen. Auch wird der Legionellenbetrieb zu Beginn jedes
Tages sichtbar, bei dem der Trinkwasserspeicher einmal vollstandig auf Giber 60 °C durchgeladen wird.
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Abbildung 28: Ricklauftemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)

Die wichtigste VergleichsgroRe fiir die verschiedenen System- und Untersuchungsvarianten stellt die
Ricklauftemperatur zu Heizungssystem dar. Mit dem hier untersuchten IL-GA COMFORT-System wird
in der simulierten Kalenderwoche eine mittlere Riicklauftemperatur von 55,16 °C erreicht. Diese wird
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aufgrund der vergleichbar geringen Warmeabnahme vorrangig durch den Zirkulationsbetrieb be-
stimmt.

Abbildung 28 zeigt zwar, dass bei hoheren Zapfmengen die Riicklauftemperatur zeitweise auch auf bis
zu 40 °C sinkt. Aufgrund der geringen Ausnutzung des Trinkwasserspeichers fir die Ricklaufauskih-
lung, bleibt die Ricklauftemperatur jedoch groRtenteils immer Gber 50 °C. Im Legionellenbetrieb, ein-
mal pro Tag, steigt sie sogar auf Giber 60°C an.

Dariber hinaus fuhren die veranderten Zapfprofile am Wochenende zu einer zeitweisen hoheren Ab-
nahme von Warmwasser, wodurch durch die Kaltwasserzufuhr ins System auch die Riicklauftempera-
tur kurzzeitig unter 40 °C abgesenkt werden kann.

8.2.2 Systemvariante ID-GA COMFORT

Die zweite Systemvariante mit einstufigen Warmelubertrager stellt das Yados-System ID-GA COMFORT
dar. Dieses arbeitet im Gegensatz zum System IL-GA COMFORT nach dem Durchflussprinzip und besitzt
daher keinen Trinkwasserspeicher.

Abbildung 29: Systemvariante ID-GA COMFORT mit relevanten KenngroRen (Tg. — Riicklauftemperatur, Tww — Warmwasser-
temperatur Ladekreis, Ts — Speichertemperatur, Tz — Zirkulationstemperatur)

Abbildung 29 zeigt analog zu Abschnitt 8.2.1 das im Modell umgesetzte R&I-Schema der

Systemvariante ID-GA COMFORT mit den hierfir relevanten UntersuchungskenngréBen. Diese werden

wiederum in den nachfolgenden Abbildungen hinsichtlich der beiden Untersuchungszeitraume darge-

stellt und bewertet.

Da diese Variante keinen zuséatzlichen Speichertank fiir das Trinkwarmwasser und keinen
Speicherladekreis besitzt, werden im Gegensatz zur IL-GA COMFORT-Variante andere, zur Darstellung
des Systemverhaltens relevante GroRen analysiert. Zum einen integriert das System zur hydraulichen
Entkopplung der Warmwasserbeheizung und der Warmeversorgungssystems ein Speichertank
heizungsseitig integriert, der fiir die resultierende Riicklauftemperatur des Systems relevant ist. Daher
wird dieser nachfolgend mit seiner Speichertemperatur separat betrachtet.

Weiterhin stellt die aufgrund der Vernachldssigung des Trinkwarmwasserspeichers verringerten
Systemtragheit im Trinkwasserbereich eine besondere Herausforderung an die Anlagenregelung
hinsichtlich  der Einhaltung der notwendigen Trinkwarmwassertemperatur und der
Zirkulationstemperatur dar.

38 EA Systems Dresden GmbH



Auswertung

Daher wird im Vergleich der IL-GA COMFORT-Variante noch einmal separat die
Trinkwarmwassertemperatur analysiert, die hier, anders als beim Speicherladesystem, sich nicht aus
den Temperaturen der obersten Speicherschichten ergibt.
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Abbildung 30: Zirkulations- und Warmwassertemperatur im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktags (unten)

Im Gegensatz zu den IL-Varianten wurde bei den ID-Varianten die Zirkulationspumpe bei den
durchgefiihrten  Systemsimulationen konstant angesteuert. Dabei wurde das (bliche
Inbetriebnahmevorgehen des Systems anhand des Simulationssystems nachvollzogen (d.h. zunédchst
Ermittlung des mittleren Zirkulationsvolumenstroms mit Hilfe des PI-Reglers und nachfolgende feste
Einstellung des resultierenden Sollvolumenstromes).

Aufgrund des konstanten Zirkulationsvolumenstromes sowie dessen, dass es aufgrund des fehlenden
Trinkwarmwasserspeichers nicht notwendig ist, einmal Pro Tag in den Legionellenbetrieb
umzuschalten, ist der Temperaturverhalten auf der Trinkwasserseite lastunabhangig sehr konstant.
Auch werden zu jederzeit alle Randbedingungen des Trinkwassersystems eingehalten.

Abbildung 31 zeigt flr das hier analysierte ID-GA COMFORT-System die resultierenden
Speichertemperaturen im hier heizungsseitig eingebundenen Pufferspeicher. Diese werden einerseits
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maRgeblich durch die Heizungsvorlauftemperatur (70 °C) und die hinterlegte Laderegelung als auch
die resultierenden Riicklauftemperaturen zum Speicher hin bestimmt.
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Abbildung 31: Speichertemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)

Wie zu erwarten, unterschreiten die Speichertemperaturen auch im unteren Bereich des Speichers nur
bei Warmwasserentnahme den 60 °C-Bereich. Aufgrund des Einflusses der Zirkulationstemperatur
sinkt die untere Speicherbereichstemperatur, welche malgeblich fiir die resultierende
Ricklauftemperatur ist, auch nur bei hoheren Zapfleistungen unter die 55 °C bzw. 50 °C Marke.

Aufgrund der heizungsseitigen Einbindung des Speichers und damit dem direkten Einfluss der
Heizungsvorlauftemperatur auf die resultierenden Speichertemperaturen und damit auch auf die
Systemriicklauftemperatur, ist diese gegenlber der vergleicharen einstufigen Varianten eines
Speicherladesystems (IL-GA COMFORT) mit ca. 59,68 °C noch einmal deutlich héher.
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Abbildung 32 zeigt hierzu noch einmal das simulierte Verhalten der Heizungsriicklauftemperatur,
welches sich direkt aus dem heizungsseitigen Speicherverhalten ergibt. Es wird deutlich, dass nur bei
héheren Zapfleistungen vorriibergehend die Riicklauftemperatur die 50 °C Marke unterschreiten kann.
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Abbildung 32: Rucklauftemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)

8.2.3 Systemvariante IL-VN VOR-NACHWARMER

Die Systemvariante IL-VN VOR-NACHWARMER stellt eine Weiterentwicklung des einstufigen Speicher-
ladesystems IL-GA COMFORT mit einem zweistufigen Warmedubertrager Prinzip dar.
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Abbildung 33: Systemvariante IL-VN VOR-NACHWARMER mit relevanten KenngréRen (Tg. — Riicklauftemperatur, g, —
Pumpenvolumenstrom Ladekreis, Ts — Speichertemperatur, Tz — Zirkulationstemperatur)

Das Hauptziel dieser Weiterentwicklung ist die Absenkung der Heizungsriicklauftemperatur durch Ein-

schichtung des Zirkulationsvolumenstroms in den Trinkwarmwasserspeicher nach Aufheizung im obe-
ren Speicherbereich. Des Weiteren wird durch die zweistufige Erwarmung des Ladekreises sicherge-
stellt, dass moglichst niedrige Temperaturen zur Auskiihlung des Heizungsriicklaufs genutzt werden.
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Abbildung 34: Speichertemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)
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Abbildung 34 zeigt im Vergleich zum IL-GA COMFORT-Variante die deutlich weiter gespreizten Tempe-
raturen im Trinkwarmwasserspeicher. Da die unten Speichertemperaturen vor allem in Schwachlast-
zeiten einen grolRen Einfluss auf die Systemricklauftemperaturen haben, ist deren deutliche Absen-
kung gegeniiber dem einstufigen System ein deutliches Optimierungsergebnis.

Dieses wird vor allem dadurch hervorgerufen, dass der Zirkulationsvolumenstrom nicht mehr direkt in
der Speichermitte sondern nacherhitzt im oberen Speicherbereich eingelagert wird. Jedoch wird auf
bei dieser Variante deutlich, dass der Speicher nahezu bei jedem Ladevorgang fast vollstandig (d.h.
57 °C) durchgeladen wird, wodurch eine stabile Temperaturschichtung verhindert wird.
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Abbildung 35: Zirkulationstemperatur und Ladekreisdurchfluss im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktags
(unten)
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Auch hier regelt der verwendete Pl-Regler die Zirkulationstemperatur immer um den Referenzwert
von 55 °C (vgl. Abbildung 35), jedoch ist die Regelgiite der eingestellten Regelparameter etwas schlech-
ter als beim IL-GA COMFORT-System. Jedoch lag die Abstimmung der Regelgiite nicht im Fokus dieser
Studie und ist einfach durch Anpassung der Reglerverstarkung und Nachstellzeit anpassbar.

Die Einschichtung von erwarmten Trinkwasser erfolgt (iber zwei separate Kreise, den Ladekreis inkl.
Pumpe und den Zirkulationskreislauf. Der Ladekreis ist im Vergleich zur einstufigen Variante seltener
aber dafiir zeitlich langer in Betrieb, da die Temperaturspreizung aufgrund der Einschichtung im obe-
ren Bereich und separaten Nacherhitzung des Zirkulationsvolumenstroms deutlich héher ist.

Dieser veranderte Betrieb der geregelten Ladekreispumpe mit geringerer Taktung beeinflusst auch di-
rekt die zuvor festgestellte Regelglite der Zirkulationspumpe. Die veranderten Betriebsbedingungen
flihren auch zu der Notwendigkeit die Reglerparameter des PI-Reglers der Zirkulationspumpe anzupas-
sen.
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Abbildung 36: Rucklauftemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)

Auch fiir die Bewertung des zweistufigen Speicher-Ladesystems (IL-VN VOR-NACHWARMER) ist die re-
sultierende heizungsseitige Riicklauftemperatur der entscheidende Bewertungsfaktor. Dabei ist die
festgestellte Spreizung der Riicklauftemperaturen deutlich héher als bei der IL-GA COMFORT-System-
variante, was aufgrund der separaten Erwarmung des Zirkulationsvolumenstromes und eine deutlich
groRere Speichertemperaturspreizung hervorgerufen wird.

Mit dem hier untersuchten IL-VN VOR-NACHWARMER-System wird in der simulierten Kalenderwoche
eine mittlere Ricklauftemperatur von 50,31 °C erreicht, was ca. 5 K unter dem Niveau der IL-GA COM-
FORT-Variante liegt. Auch bei diesem System ist die einmalige Durchladung des Trinkwasserspeichers
zur Legionellenbekdmpfung einmal pro Tag zu sehen. Dabei steigt in der Nichtnutzungszeit des Systems
in der Nacht die Riicklauftemperatur auch auf tGber 60 °C an. Aufgrund der abgesenkten Speichertem-
peraturen kann die Riicklauftemperatur im normalen Betrieb bei mittlerer Zapfleistung auf bis zu 40 °C
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abgesenkt werden. In Spitzenlastzeit erfolgt sogar eine kurzzeitige Absenkung bis zu oder sogar unter
30 °C.

8.2.4 Systemvariante ID-VN VOR-NACHWARMER

Analog zum System IL-VN VOR-NACHWARMER stellt die Systemvariante ID-VN VOR-NACHWARMER
eine Weiterentwicklung des einstufigen Durchflussprinzips ID-GA COMFORT mit dem zweistufigen
Warmedbertrager Prinzip dar.

Abbildung 37: Systemvariante ID-VN VOR-NACHWARMER mit relevanten KenngréBen (Tr. — Riicklauftemperatur, Tww —
Warmwassertemperatur Ladekreis, Ts — Speichertemperatur, T; — Zirkulationstemperatur)
Wie beim einstufigen Durchflussprinzip ID-GA COMFORT (vgl. Abschnitt 8.2.2) miissen auch bei der
zweistufigen Systemvariante ID-GA COMFORT andere KenngréBen bewertet werden, als beim gleich-
wertigen Speicherladeprinzip. Auch hier werden, wie in Abbildung 37 ersichtlich, alternativ die resul-
tierende Trinkwarmwassertemperatur und die heizungsseitige Speichertemperatur zusatzlich zur Zir-
kulations- und heizungsseitigen Riicklauftemperatur betrachtet.

Auch beim zweistufigen Durchflussprinzip wurde der Zirkulationspumpenvolumenstrom manuell mit
Hilfe der implementierten PI-Regelung eingestellt. Aufgrund des konstanten Betriebes des Systems,
d.h. z.B. keinerlei Umschaltung in den Legionellenbetrieb, ist ein solcher Konstantbetrieb auch mit ei-
ner hinreichenden Regelgiite (vgl. Abbildung 38) moglich. Dies stellt dabei einen deutlichen Unter-
schied zu den vergleichbaren Speicherladeprinzipien, die aufgrund der unterschiedlichen Zirkulations-
anforderungen bei Betriebsmoduswechsel oder gar zweitweiser Abschaltung eine variable Regelung
benétigen.

Die starkere Lastabhangigkeit des zweistufigen Systems zeigt sich auch in der resultierenden geregel-
ten Trinkwarmwassertemperatur (vgl. Abbildung 38). Im Gegensatz zum einstufigen System ID-GA
COMFORT ist dabei ein hochfrequentes Schwingen zu sehen. Jedoch regelt auch hier der umgesetzte
Regler die Warmwassertemperatur im Bereich von 62 °C aus.

Diese liegt damit im selben Bereich, wie bei der ID-GA COMFORT-Systemvariante, wodurch eine opti-
male Vergleichbarkeit gegeben ist. Auch bei der resultierenden Zirkulationstemperatur ist einerseits
eine erwartbare Lastabhangigkeit zu erkennen. Jedoch verbleibt die Temperatur ebenfalls im gesam-
ten Betrachtungszeitrum im selben Bereich, wie beim einstufigen ID-GA COMFORT-System.
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Abbildung 38: Zirkulations- und Warmwassertemperatur im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktags (unten)

Fir die resultierenden heizungsseitigen Riicklauftemperaturen des Systems ist wiederum vor allem die
(untere) Speichertemperatur im heizungsseitigen Pufferspeicher relevant. Diese ist mit der sich aus
der Regelung ergebenden Schichtung in Abbildung 39 dargestellt.

Dabei ermoglicht das zweistufige Systemprinzip mit Vorerwarmer und Nacherwarmer eine deutlich
héhere Temperaturspreizung im Speicher im Vergleich zur einstufigen ID-GA COMFORT-Variante. Der
obere bis mittlere Speicherbereich verbleibt zwar groRtenteils aufgrund der eingestellten Regelpara-
meter und der fur die Regelung genutzten Temperaturmessstellen oberhalb von 60 °C. Jedoch werden
die unteren Speicherbereiche im Vergleich zum ID-GA COMFORT-System deutlich starker ausgekihlt.

Bereits bei geringen Zapfleistungen gelingt damit eine Auskiihlung der unteren Speichertemperatur
bis zu oder sogar knapp unter 50 °C, was beim einstufigen System nur unter hoher Last moglich ist.
Zeitweise ermoglicht das System sogar eine Abkiihlung des unteren Speicherbereiches auf bis zu oder
sogar unter 30 °C. Bei mittleren Zapfleistungen in diesem realistischen Einsatzszenario werden Tem-
peraturen von ca. 40 bis 45 °C erreicht.
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Abbildung 39: Speichertemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)

Auch beim ID-VN VOR-NACHWARMER-System liegt der Haupteinflussfaktor auf die heizungsseitige
Systemriicklauftemperatur im untern Speicherbereich. Durch die Nutzung des zweistufigen Systems
kann die mittlere Riicklauftemperatur im Betrachtungszeitraum auf ca. 52,20 °C abgesenkt werden.
Dies entsRAicht einer Verringerung der Riicklauftemperaturen gegeniber dem vergleichbaren
einstufigen ID-GA COMFORT-System um ca. 7,5 K.

Analog zu den unteren Speichertemperaturen wird bereits bei geringen Zapfleistungen eine
Rickflauftemperatur von um die 50 °C erreicht. Bei hoheren Nutzungsgraden erfolgt sogar eine
Absenkung auf bis zu 40 °C und zweitweise bei héheren Lasten auch bis zu 30 °C.

Daher kann bereits fiir die einfache zweistufige Systemvariante ein deutliches Optimierungspotential
fir den Einsatz in Heizsystemen mit deutlichem Einfluss der Ricklauftemperatur (z.B. Fernwarme,
Gasbrennwertsysteme, etc.) auf die Systemeffizienz konstatiert werden.
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Abbildung 40: Rucklauftemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)

8.2.5 Systemvariante IL-RA PREMIUM

Die Systemvariante IL-RA PREMIUM stellt eine Weiterentwicklung des zweistufigen Speicherladesys-
tems IL-VN VOR-NACHWARMER mit einem zusitzlichen Regelungselement im Speicherladekreis dar.
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Abbildung 41: Systemvariante IL-RA PREMIUM mit relevanten KenngroRen (Tg. — Rucklauftemperatur, §;x — Pumpenvolu-
menstrom Ladekreis, Ts — Speichertemperatur, Tz — Zirkulationstemperatur)

49 EA Systems Dresden GmbH



Auswertung

Bei der Analyse der nahezu baugleichen Systemvariante IL-VN VOR-NACHWARMER wurde festgestellt,
dass zwar die resultierenden heizungsseitigen Riicklauftemperaturen aufgrund des zweistufigen Sys-
temprinzips deutlich gegeniiber der einstufigen Systemvariante IL-GA COMFORT verringert werden
konnten. Jedoch zeigte die Analyse des Trinkwasserspeichertemperaturverhaltens, dass des trotz al-
lem beim jedem Ladevorgang zu einer deutlichen Durchladung des Speichers kommt, was die resultie-
renden Ricklauftemperaturen immer noch negativ beeinflusst. Da jedoch die hohen Speichertempe-
raturen an die 60 °C nur im oberen Bereich beno6tigt werden, ist das Ziel dieser Weiterentwicklung,
durch eine Regelungsanpassung der Speicher- sowie Tauscherladepumpe im unteren Speicherbereich
eine moglichst konstantere Schichtung mit niedrigeren unteren Speichtemperaturen zu erreichen.
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Abbildung 42: Speichertemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)
Abbildung 42 zeigt beziiglich dieser Zielstellung, dass diese mit Hilfe des entwickelten Regelungsansat-
zes deutlich erreicht wird. Die unteren Speichtemperaturen weisen im Vergleich zur IL-VN VOR-NACH-
WARMER-Variante eine deutlich kleinere Spreizung mit Minimalwerten um die 25 °C auf.
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Abbildung 43: Zirkulationstemperatur und Ladekreisdurchfluss sowie Soll- Pumpendurchfluss im Verlauf der Kalenderwoche
(oben) und eines Werktags (unten)

Jedoch zeigt Abbildung 42 auch, dass die unteren Trinkwasserspeicherbereiche nicht mehr so stark bis
auf 57 °C bei jeden Ladeprozess erwarmt werden. . Die Beladung des Speichers erfolgt last- und lade-
zustandsabhangig, wodurch der intendierte Effekt der neuen Regelung erreicht werden kann.

Abbildung 43 zeigt ergdnzend dazu die Funktionsweise der neuen Regelung der Pumpe im Ladekreis.
In Abhéngigkeit des Speicherfillstandes wird hierbei der Durchfluss geregelt. Dies fiihrt zu einem sehr
geringen Volumenstrom im Ladekreis. Auf diese Weise wird der Anteil der Entnahme von Trinkwasser
aus dem unteren Speicherbereich zur Erwdarmung gegeniiber dem Zirkulationsvolumenstrom weiter
verringert und damit eine verbesserte Schichtung im Speicher ermdoglicht.
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Die Zirkulationstemperatur wird erneut analog zu den vergleichbaren Systemen nach Speicherlade-
prinzip mit Hilfe des PI-Reglers ausgeregelt. Im Gegensatz zu anderen Systemen weist das IL-RA PRE-
MIUM-System neben einer Betriebsmodusabhangigkeit (d.h. Legionellenbetrieb) auch eine deutliche
Lastabhangigkeit in der Zirkulationsregelung auf.
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Abbildung 44: Rucklauftemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)

Auch bei der IL-RA PREMIUM-Systemvariante ist die resultierende, heizungsseitige Systemricklauf-
temperatur der entscheidende Faktor zur Bewertung des Systemverhaltens. Fir das hier betrachtete
Szenario wird das zugehorige dynamische Verhalten dieser GroRe in Abbildung 44 gezeigt, dass eine
mittlere Riicklauftemperatur von 42,59 °C widerspiegelt.

Dies entspricht gegeniiber dem einfachen zweistufigen Speicherladeprinzip IL-VN VOR-NACHWARMER
einer nochmaligen Absenkung der entscheidenden Ricklauftemperatur um ca. 8 K, was aufgrund des
geringfligigen technischen Mehraufwandes (Regelungsanpassung) einer signifikanten Verbesserung
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entspricht. Wichtig ist hierbei jedoch die richtige Inbetriebnahme und dass der hydraulische Abgleich
durchgefihrt wird. Denn nur mit korrekt eingestellten Volumen- bzw. Massestromen ist ein effizienter
Betrieb moglich.

Auch bei diesem System ist die einmalige Durchladung des Trinkwasserspeichers zur Legionellenbe-
kampfung am Ende des Tages zu sehen. Dabei steigt in der Nichtnutzungszeit des Systems in der Nacht
die Riicklauftemperatur auf bis zu 60 °C an. Aufgrund der abgesenkten Speichertemperaturen kann die
Ricklauftemperatur im normalen Betrieb bei mittlerer Zapfleistung auf bis zu 38 °C abgesenkt werden.
In Spitzenlastzeit erfolgt sogar eine kurzzeitige Absenkung bis auf unter 30 °C.

8.2.6 Systemvariante ID-RA PREMIUM

Analog zur Systemvariante IL-RA PREMIUM stellt die Systemvariante ID-RA PREMIUM eine Weiterent-
wicklung des zweistufigen Durchflussprinzips ID-VN VOR-NACHWARMER mit einem zusétzlichen hei-
zungsseitigen Speichers sowie weiteren geregelten Ventilen zur optimalen Einschichtung der Heiz-

kreisvolumenstrome dar.

Abbildung 45: Systemvariante ID-RA PREMIUM mit relevanten KenngroRen (Tg. — Ricklauftemperatur, Tww — Warmwasser-

temperatur Ladekreis, Ts — Speichertemperatur, Tz — Zirkulationstemperatur)
Grundsatzlich entspricht die Systemvariante ID-RA PREMIUM im Trinkwasserbereich dem zweistufigen
Durchflussprinzip ID-VN VOR-NACHWARMER mit Vorerwdrmer und Nacherwarmer. Jedoch ist das Ziel
der heizungsseitigen Speicherkaskadierung, dass die resultierenden Riicklaufvolumenstrome der bei-
den Warmedbertrager optimal in die jeweilig passende Speicherschicht eingelagert werden kdnnen.
Die Kaskadierung des heizungsseitigen Speichers ermdglicht dabei zusatzlich eine bessere Schichtung
innerhalb des Speichersystems.

Abbildung 46 zeigt die resultierenden Temperaturverhaltnisse in den Warmwasser- und Zirkulations-
leitungen des Systems. Im Gegensatz zu den einfachen einstufigen und zweistufigen Systemkonfigura-
tionen ID-GA COMFORT und ID-VN VOR-NACHWARMER ist dabei trotz dessen, dass keinerlei Be-
triebsumschaltung in den Legionellenbetrieb erfolgen muss, ein deutlich hochfrequenteres Regelver-
halten zu erkennen.

In der meisten Zeit schafft es der auf Basis der einfacheren Systemvarianten parametrierte Regler, die
geforderte Warmwassertemperatur von 60 °C moglichst genau einzustellen. Aufgrund des erhéhten
Vorlaufvolumenstroms im Heizkreis, der durch die zusatzlichen Steuerventile hervorgerufen wird,
kann die Vorlauftemperatur im Heizkreis teilweise unter Last nicht so weit heruntergeregelt werden,
dass die Zieltemperatur im Warmwasserkreis von 60 °C nicht Gberschritten wird. Das ist jedoch unkri-
tisch und kann durch weitere Optimierung des Regelverhaltens weiter verbessert werden.
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Abbildung 46: Zirkulations- und Warmwassertemperatur im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktags (unten)

Diese Optimierung des Regelverhaltens war jedoch nicht Bestandteil dieser Studie und wurde auch in
Hinblick des aktuellen Entwicklungsstandes des Systems nicht weiterverfolgt. Dies zeigt sich auch beim
festgestellten geringfligigen Temperatureinbruch im héheren Lastbereich in Abbildung 46, der jedoch
nicht System- sondern regelungsbeding ist.

Um eine Vergleichbarkeit zu den anderen Versionen des Durchflussprinzips zu erméglichen, wurde
auch fir das ID-RA PREMIUM-System mit Hilfe des PI-Reglers ein konstanter, mittlerer bendétigter Zir-
kulationsvolumenstrom definiert, der im Rahmen der Analysen zur Regelung der Zirkulationspumpe
genutzt wurde. Jedoch erfordert das ID-RA PREMIUM-System analog zur IL-RA PREMIUM-Systemvari-
ante auch eine lastabhéngige (bzw. heizkreisvorlauftemperaturabhangige) Regelung der Zirkulations-
pumpe. Aufgrund dessen regelt die Pumpe im Normalbetrieb eine Zirkulationstemperatur von 55 °C
aus. Bei erhohter Warmwassertemperatur wird diese jedoch auf teilweise tGber 60 °C angehoben. Hier
liegt weiterer Optimierungsbedarf in der hier genutzt Regelung.

Im Gegensatz zu den einfacheren Durchflusssystemen ID-GA COMFORT und ID-VN VOR-NACHWAR-
MER stellt das alternative heizungsseitige Speicherkonzept das wichtigste Weiterentwicklungskrite-
rium dar.
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Abbildung 47: Speichertemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)

Aufgrund des hier genutzten Speicherkaskadenprinzips sind daher in Abbildung 47 vier statt drei Sen-
sorpositionen mit jeweils den unteren und oberen Bereichen in beiden Speichern gezeigt. Aus den
Simulationsergebnissen zeigt sich, dass die mit der Systemoptimierung intendierte deutliche Erh6hung
der Temperaturspreizung im heizungsseitigen Speichersystem aufgrund der last- und temperaturab-
hangigen Einschichtung des Heizkreisriicklaufs augenscheinlich gelingt. Im unteren Speicherbereich
werden dabei durch die Auskiihlung Temperaturen von bis zu 20 °C erreicht. Im Mittel liegen diese fir
den heizungsseitigen Riicklauf entscheidenden Temperaturen im Bereich von ca. 40 °C. Lediglich zu
nahezu lastfreien Zeitrdumen in der Nacht wird die untere Speichertemperatur der Kaskade auf bis zu
60 °C erwdrmt.

Dieses Verhalten zeigt sich analog bei der resultierenden heizungsseitigen Riicklauftemperatur (vgl.
Abbildung 48). Mit dem ID-RA PREMIUM-System kann die mittlere Ricklauftemperatur im
Betrachtungszeitraum auf ca. 42,20 °C abgesenkt werden, was einer weiteren Verringerung der
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Riicklauftemperaturen gegeniiber dem vergleichbaren zweistufigen ID-VN VOR-NACHWARMER-
System um ca. 10 K entsRAicht.

Analog zu den unteren Speichertemperaturen wird auch hier bereits bei geringen Zapfleistungen eine
Rickflauftemperatur von um die 40 °C erreicht. Bei hoheren Nutzungsgraden erfolgt sogar eine
Absenkung auf bis zu 30 °C und zweitweise bei hoheren Lasten auch bis zu 20 °C.

Daher bietet diese optimierte zweistufige Systemvariante nocheinmal ein hohres
Verbresserungsspotential fiir den Einsatz in Heizsystemen mit ricklauftemperaturabhingiger
Effizienzcharakteristik.

Riicklauftemperatur

=

Riicklauftemper.

Abbildung 48: Rucklauftemperaturen im Verlauf der Kalenderwoche (oben) und eines Werktages (unten)

8.3 Vergleichende Systembewertung

Nach einer detaillierten Bewertung der einzelnen zu untersuchenden Systemkonfigurationen anhand
eines Last- und Zirkulationssystemszenarios erfolgt im Rahmen dieses Abschnitts noch einmal eine ver-
gleichende Bewertung aller betrachteten Untersuchungsvarianten anhand aller zuvor definierten Be-
wertungsszenarien.
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Ein Vergleich aller Systemkonfigurationen kann dabei bezlglich zweier Lastszenarien (d.h. 30 I/d pro
Person, 30 WE, davon je 1,8 und 3,5 Personen Pro WE) und drei Modernisierungsszenarien des Zirku-
lationssystems (d.h. 2, 4 oder 6 kW Warmeverlust) erfolgen. Insgesamt ergeben sich daraus 6 Bewer-
tungsszenarien fur alle Konfigurationen.

Im Rahmen der vergleichenden Bewertung soll ausschlieflich das entscheidende Bewertungskrite-
rium, die mittlere Systemricklauftemperatur wahrend einer ganzen Kalenderwoche als reprasentati-
ver Vergleichszeitraum analysiert werden. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in Abbildung 49 dar-
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Abbildung 49: Vergleich der mittleren Rucklauftemperaturen der sechs untersuchten Systemkonfigurationen fiir die sechs
betrachteten Hauptszenarien

Zunachst bestéatigen sich die Erkenntnisse aus Abschnitt 8.2 des detaillierten Systemvergleichs auch
fiir alle anderen o.g. Szenarien.

Die hochsten Ricklauftemperaturen der Yados-Systeme liefern die einstufigen Systemvarianten, wo-
bei das Durchflussprinzip (ID) noch einmal deutlich héhere Riicklauftemperaturen hervorruft als das
Speicherladesystem (IL). Die zweistufigen Systemkonfigurationen stellen eine deutliche Optimierung
weil Verringerung der resultierenden Ricklauftemperaturen dar, welches jedoch von beiden RA-Sys-
temen noch einmal deutlich Gberboten wird. Bei geringen Zirkulationsverlusten (d.h. 2 kW) erreichen
die RA-Varianten auch bei den hier zum Vergleich genutzten realen aber vergleichbar geringen
Zapfleistungen mit an die 40 °C sehr niedrige mittlere Riicklauftemperaturen.

Dariber hinaus zeigt die Untersuchung, dass bei den meisten Varianten die Verdopplung des Warm-
wasserbedarfs jeweils eine deutliche Reduktion der mittleren Riicklauftemperaturen (hier ca. 5 K) ver-
ursacht. Auch der Modernisierungsgrad der Zirkulationsleitungen hat einen signifikanten Einfluss auf
das Systemverhalten und fuhrt zwischen dem 2 kW und 6 kW Szenario zu einer Erhéhung der Riick-
lauftemperaturen um bis zu 3 K. Lediglich bei Systemkonfigurationen mit sehr hohen Riicklauftempe-
raturen oberhalb der 55 °C (d.h. ID-GA COMFORT) wirkt sich eine energetisch schlechtere Zirkulation
sogar positiv auf das Ergebnis aus.

57 EA Systems Dresden GmbH



Auswertung

Mittlere Rucklauftemperatur [°C]
w w w w w B -3 B iy
o N = a [e+] o 8] = (=2}
7

N
O ORI IR IR OO R )
’b\b\ r))\ \ r))\ \ f))\ A 0)\ A fb\ A q’\ \ q)\b‘ q)\ A fb\ A %\b\ 0)\ A o)\b\ 0)\{)\ \ \b\ 0)\{)1 0)\ A
& L& LKL LS &L &L L& &

Abbildung 50: Vergleich der mittleren Riicklauftemperaturen der zwei RA-Systemkonfigurationen fir alle Lastszenarien

Zusatzlich zum Vergleich aller Systemkonfigurationen wurde im Rahmen der vergleichenden Bewer-
tungen in diesem Abschnitt noch einmal zusatzlich der Fokus auf die beiden RA-Varianten in Hinblick
auf den Einfluss verschiedener Warmwasserbedarfe gelegt, da diese aufwendig geregelten System teil-
weise einer lastabhangigen Regelung unterliegen. Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in Abbildung
50 dargestellt.

Im Allgemeinen fuhrt eine Erhéhung des Warmwasserbedarfs (z.B. Verdopplung, entspricht Absen-
kung um 5 bis 10 K) zu einer deutlichen Verringerung der resultierenden Riicklauftemperaturen. Auch
Iasst sich aus den Ergebnissen ableiten, dass bei geringeren Warmwasserbedarf das Durchflussprinzip
in der RA-Konfiguration bessere Ergebnisse liefert, dies jedoch bei hoheren Warmwasserbedarf sich
umkehrt und das Speicherladeprinzip die Oberhand gewinnt.

Daruber hinaus wird noch einmal sehr deutlich, dass zwischen einer modernisierten Zirkulation (2 kW)
und Zirkulationsleitungen mit schlechtem energetischem Standard (6 KW) schnell 3 bis 4 K Unterschied
hinsichtlich der Ricklauftemperatur liegen kénnen. In den Untersuchungsvarianten, bei denen dies in
Abbildung 50 nicht erkennbar ist, besteht noch Optimierungsbedarf bei der Einstellung des Zirkulati-
onsvolumenstromes bzw. der Regelung der Warmwassertemperatur, wie es bereits in Abschnitt 8.2.6
dargestellt wurde. Diese Varianten stellen aber keine Ausnahme von den o.g. Erkenntnissen dar.
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9 Fazit

Im Rahmen dieser vergleichenden Studie wurden insgesamt sechs verschiedene Systemkonfiguratio-
nen zur Umsetzung der Trinkwarmwasserbereitung der Fa. Yados als Simulationsmodelle umgesetzt.
Diese Modelle beinhalteten das physikalische Verhalten der einzelnen Systemkomponenten sowie der
jeweiligen Anlagenregelung auf Basis der Vorgaben und Regelungsbeschreibungen der Fa. Yados.

Fiir die Bewertung der unterschiedlichen Systeme wurden anhand einer detaillierten Analyse ver-
gleichbarer Quellen und Messdaten verschiedene Szenarien fiir den Warmwasserbedarf und den ener-
getischen Zustand des Zirkulationssystems definiert.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse ermoglichte eine detaillierte Bewertung des jeweiligen Sys-
temverhaltens anhand vorher definierter Kriterien in Bezug auf die unterschiedlichen Einsatzszenarien
als auch im Vergleich zu den jeweils anderen Systemkonfigurationen.

Die vorrangig in Abschnitt 8 gezeigten und analysierten Ergebnisse stellen deutlich die Leistungsfahig-
keit und Vorteile der komplexen zweistufigen Systemvarianten des Speicherladeprinzips (IL-RA PRE-
MIUM) und des Durchflussprinzips (ID-RA PREMIUM) dar. Dariber hinaus ermoglichte der Vergleich
auch eine Einordnung der Systeme im Vergleich zu anderen Systemtechnologien.
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11 Anhang

11.1 Anlagenschemata
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11.2 Stichpunktartige Zusammenfassung der Normen zu Zapfprofilen und Trinkwarmwas-

serbedarf

Tabelle 8: Stichpunktartige Zusammenfassung der Normen zu Zapfprofilen und Trinkwarm-wasserbedarf

Norm / Regelwerk
DIN 4701-10

DIN 4708-1

DIN EN 12831 -3

Stichpunktartige Zusammenfassung

O

o O O O

o

o

bietet Grundlagen fir den Nachweis des Energiebedarf eines Gebaudes
nach der EnEV

nennt Aufwandszahlen fiir die gebrduchlichsten Anlagen von der Warme-
Ubergabe, der Warmeverteilung und der Warmeerzeugung

beziffert Bereitstellungsdauer fur Trinkwarmwasser auf 350 d/a
Trinkwasser-Warmebedarf 12,5 kWh/(m?2-a)

Dimensionierung des Warmeerzeugers nach Leistungskennzahl N
Ermitteln des Warmebedarfs anhand der Leistungskennzahl N und eines
gewlinschten Bedarfszeitraumes z

Verbrauche aus den 70iger Jahren die sich stark reduziert haben
Gleichzeitigkeit von Zapfungen aufaddiert

fiir Wohn- und Nichtwohngebaude, ein sonstiges Gebdude oder fiir einen
Bereich eines Gebdudes

61 EA Systems Dresden GmbH
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DIN V 18559-10

VDI 2067-12
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VDI 6002
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Anhang

flir Speicher- und Speicherladesysteme
Gegenliberstellung von Bedarfs- und Angebotskurve
Bedarfskurve = summiertes Zapfvolumen sowie die Temperaturen von
Kalt- und Warmwasser
Angebotskurve = Speichervolumen und die mittlere Speichertemperatur)
Einschaltkurve =Parallelverschiebung der Bedarfskurve und ergibt sich
nur aus der Hohe des Einschaltfiihlers
neigt zur Uberdimensionierung der Speicherinhalte bei gleichzeitiger Un-
terschatzung der Anzahl der Brennerstarts
Norm mit konstant hoher Leistung, sodass die rechnerisch verfiigbare
Energie manchmal héher ist als in Wirklichkeit
Zapftemperatur 42°C Kaltwasser 10 °C
Liefert Zapfprogramm
Berechnung des Nutz-, End- und Priméarenergiebedarfs fiir Heizung, Kiih-
lung, Laftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung (Energiebilanz) von Ge-
bduden
Nutzwarmebedarf Trinkwarmwasser EFH: 11 kWh/(m2
kWh/(m2 - a)
Referenznutzen fliir Wasser- und Warmebedarf von unterschiedlichen
Nutzungen an den Entnahmestellen
Angabe von Mittelwerten fir bestimmtes Hygieneausstattung im Haus-
halt
Angegebene Werte in kWh/(P-a) oder kWh/(P-d)
Tabelle zu statistischen Belegungszahl von Wohnungen d.h. Rickschluss
der Personen je Haushalt anhand der Raumanzahl
Referenzlastprofil flir KWK-Anlagen fiir den Einsatz in Wohngebauden mit
einer Brennstoffleistung bis 70 kW (bezogen auf den Heizwert)
bei Einfamilienhdusern auf eine maximale Personenzahl von 12 Personen
bei Mehrfamilienhdusern auf bis zu 40 Wohneinheiten
Gliederung in Typtage
Beziehen sich auf Testreferenzjahr fir einzelnen Klimazonen
1000kWh/WE fiir MFH

Tabelle 1. Systematik der Typtagkategorien

- a); MFH: 15

Jahreszeit Werktag W Sonntag S
Heiter H | Bewdlkt B | Heiter H | Bewdlkt B
Ubergang U | UWH uws UsH UsB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH wwB WSH WSB

Gliederung in Woche, Samstag Sonntag

Fabrikatsneutrale Auslegung von Solaranlagen zur Trinkwassererwar-
mung

Wahrend dieser Schwachlastperiode liegt der Warmwasserbedarf

in groBen Wohngebauden bei 18 bis 28 | Pro Tag und Pro Vollbelegungs-
person bezogen auf 60°C

(ErP-Richtlinie) die Okodesign-Anforderung an Warmwasserbereiter
4XL = N-Zahl 15
Gleichzeitigkeit der Zapfstellen
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4XL Market share <1%

Largest flow rate required (AT=45 K) 96 Itr./ min.

Anhang

collective hot water (16 * M-class)
larger multi-family, homes for elderly

Largest tapping required 430 Hr swimming pool showers, hospitals, military, prisons
24 h net hot water demand 93,6 kWhi a hotels, car wash
Nr. of cycles per 24 h 23 collective shower facilities (gym), also in cascades
Angegebenes Lastprofil M L XL XXL 3XL 4XL
Mischwasser bei 40 °C | 65 Liter 130 Liter 210 Liter 300 Liter 520 Liter 1040 Liter

11.3 Regelungsschemata
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Abbildung 51:

11.4 Simulationsdaten

Darstellung der Anlagenvarianten im Schemenhandbuch

Tabelle 9: Simulationsdaten Warmelibertrager

Warmelibertrager Volumen - Volumen - Wairmeiiber- Waérme-
Primar [l] Sekundar [I] tragerflache durchgangs-
[m?] koeffizient
(W/m?K]
DANFOSS XB12M-1-40 G1 0.608 0.64 1.06 10000
DANFOSS XB12M-1-50 G1 0.768 0.8 1.34 10000
DANFOSS XB37M-1-20 G1 0.63 0.7 0.918 10000
DANFOSS XB37M-1-30 G1 0.98 1.05 1.458 10000
DANFOSS XB37M-1-40 G1 1.33 1.4 1.938 10000
DANFOSS XB37L-1-10 G1 0.408 0.51 0.462 10000
DANFOSS XB37L-1-20 G1 0.918 1.02 0.972 10000
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Einsatz

Vorwéarmer: ID-VN VOR-NACHWAR-
MER
Vorwarmer: ID-RA PREMIUM
IL-GA COMFORT, Nachwéarmer: IL-
VN VOR-NACHWARMER, IL-RA PRE-
MIUM
ID-GA COMFORT

Nachwéarmer: ID-VN VOR-NACH-

WARMER, ID-RA PREMIUM

Vorwirmer: IL-VN VOR-NACHWAR-
MER
Vorwarmer: IL-RA PREMIUM
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Anhang

Tabelle 10: Simulationsdaten Warmespeicherparameter

Warme-  Warme- Volu- Durch- Ein Kno- Aus Kno- RA Kno- SF1  Kno- SF2 Kno-
speicher  ver- men messer [%] ten [%] ten [%] ten [%] ten [%] ten
lustrate U] [m] Ein Aus RA SF1 SF2
[W/K]
IL-GA
COMFORT
IL-VN
VOR-
NACH-
WARMER
IL-RA PRE-
MIUM
ID-GA
COMFORT
ID-VN
VOR-
NACH-
WARMER
ID-RA PRE-
MIUM

CP400 3.08 411 0.59 50 6 100 1

CP400 3.08 411 0.59 50 6 100 1

CP500 3.28 490 0.65 50 6 100 1 80 3

SP500 3.24 473 0.597 50 6 90 2 15 9 60 9

SP500 3.24 473 0.597 50 6 90 2 15 9 60 9

SP800 5 781 0.79 20 9 35 7 5 10 50 10

Tabelle 11: Simulationsdaten Reglerparameter

kPumpLK TPumpLK KValveHzg TValveHzg kPumpeHzg TPumpHzg kPumpCirc TPumpCirc
IL-GA 10 300 25 15 50
COMFORT 900
IL-VN VOR- 10 300 4 15 50
NACH-
WARMER 900
IL-RA  PRE- 10 300 25 15 50
MIUM 900
ID-GA 30 10 50
COMFORT 900
ID-VN VOR- 500 50 30 10 50
NACH-
WARMER 900
ID-RA PRE-
MIUM

Tabelle 12: Simulationsdaten Ubertragungsfunktion Zeitkonstante und Nachlaufzeit

TsPumpHzg  TsPumpCirc  TsPumplLK TsValveHzg  ti- TNPumpHz TNPumpLK TsPumpHzg
meRampPu g
mp
IL-GACOM- 60 60 60 8 90 60 60 60
FORT
IL-VN VOR- 60 60 60 8 90 60 60 60
NACHWAR-
MER
IL-RA PRE- 60 60 60 8 90 60 60 60
MIiUM
ID-GA 60 60 60 8 60 60 60
COMFORT
ID-VN VOR- 60 60 60 8 60 60 60
NACHWAR-
MER
ID-RA PRE-
MIiUM
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IL-GA
CoM-
FORT
IL-VN
VOR-
NACH-
WAR-
MER
IL-RA
PRE-
MIUM
ID-GA
CoM-
FORT
ID-VN
VOR-
NACH-
WAR-
MER
ID-RA
RPRE-
MIUM

gqvPum
pHzg-
Max
[I/min]

22.62

22.62

18.10

52.07

52.07

41.66

gqvPum
pLK-
Max
[I/min]

18.10

18.10

18.10

41.66

41.66

41.66

qvPum
pCirc-
Max
[I/min]

11.49

11.49

11.49

11.49

11.49

11.49

Tabelle 13: Simulationsdaten Reglerparameter

Tstora-
geEIN-
Ref
[°c]

55

55

TSto-
rage-
AUS-
Ref
[°c]

57

57

TSto-
ra-
geRAR
ef [°C]

65

TSto-
ra-
geS1R
ef [°C]

TSto-
ra-
geS2R
ef [°C]

TVal-
veHz-
gRef
[°c]

60

67

67

35

TPump  TPump
HzgRef  CircRef
[°cl [°cl

55

55

55

60 55

60 55

55

Anhang

TLegi-
onel-
lenRef
[°cl

60

60

60

EA Systems Dresden GmbH



