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1 Aligemeines

1.1 Aufgabe der
Warmwasserversorgung (WWV)

Unter Warmwasser versteht man in
Wasser-erwdrmern auf max. ca. 90 °C
erwdrmtes Trinkwasser. In der modernen
Wirtschaft wird es in groBem Umfang
gebraucht, wobei der Bedarf von den
Haushalten Gber Gaststatten, Hotels,
Betriebskiichen und Krankenhduser bis zu
den gewerblichen und industriellen Betrie-
ben sehr stark zunimmt. Die Aufgabe des
Planers ist es, das fur den jeweiligen Zweck
geeignete Verfahren der Warmwasserver-
sorgung zu erkennen und die
Warmwasserversorgungsanlagen so zu
bauen, daR sie den Anspriichen der Verbrau-
cher in technischer, wirtschaftlicher und
hygienischer Hinsicht am besten entspre-
chen.

1.2 Anforderungen an die

Warmwasserversorgung

Folgende Anforderungen werden an die

Warmwasserversorgung gestellt:

- verfiigbar mit gewiinschter Temperatur

- verfiigbar in gewiinschter Menge

- verfiigbar ohne grof3e Zeitverzogerung

- Temperatur regelbar an der Entnahmestelle

- hygienisch einwandfrei

- betriebssicher

- kostengiinstig, energiesparend und umwelt-
freundlich

1.3 Einteilung der WWV-Anlagen

WWV-Anlagen kénnen nach unterschiedlichen

Kriterien eingeteilt werden:

- Artder Warmequelle:
Kohle-, Ol-, Gas-, Wasser-Wasser-
Erwarmer usw.

- Art der Beheizung:
direkt (unmittelbar) beheizte Wasserer-
warmer
indirekt (mittelbar) beheizte Wasserer-
warmer

- Zahl der Entnahmestellen:
Einzel-, Gruppen-, Zentralversorgung

- Wasserdruck im WW-Erzeuger
offene oder geschlossene Anlagen

- Wassererwdrmungssystem:
DurchfluB-, Speicher-, kombiniertes Durch-
fluB-Speichersystem

- GroRe der Anlage DIN 4753 T1 03.88:
Gruppe [:
Das Produkt aus p x V = Druck x Inhalt (bar
x Liter) ist < 300 und die Warmeleistung
P < 10 kW bei Speichersystemen bzw.
V < 15 Liter und P < 50 kW bei DurchfluR-
systeme
Gruppe Il:
Alle Gbrigen Anlagen. Diese bendtigen
eine Prifung durch Sachverstandige, mit
Ausnahme der mittelbar mit < 110 °C
beheizten Behdlter.

Anmerkung: Die Frischwassererwarmer der
Firma varmeco sind demnach geschlossene,
indirekte, kombinierte DurchfluR-Speicher-
systeme der Gruppe Il nach DIN 4753.

1.4 Bestimmungen zur Sicherheit und
Energieeinsparung

Verordnungen:

- Verordnung zur Novellierung der Trink-
wasserverordnung (01.01.03),Diese Ver-
ordnung regelt die Qualitat von Wasser
fur den menschlichen Gebrauch.

- Heizungsanlagen-Verordnung (22.03.94)
beziglich Dammschichtstarke von Rohr-
leitungen. Ferner ist die WW-Temperatur
auf 60 °C zu begrenzen, sofern Rohr-
langen > 5 m und Verbraucher nicht

zwingend héhere Temperaturen
benétigen. Zirkulationspumpen missen
Uber Zeitschaltuhr abstellbar sein.

- Verordnung Gber Heizkostenabrechnung
(20.01.89), regelt verbrauchsgerechte
WW-Erfassung

- Kleinfeuerungsanlagen-Verordnung (1.
BImSchVO v. 15.07.88), regelt Abgas-
verluste

DIN-Normen:

- DIN 4753 11 (03.88): Wassererwdrmer
und -Anlagen fir Trink- und Betriebs-
wasser, Anforderungen, Kennzeichnung,
Ausristung und Priifung

- DIN 4708 T1-T3 (04.94): Zentrale Wasser-
Erwdrmungsanlagen

- DIN 1988 T1-T8 (12.88): Technische  Re-
geln fur Trinkwasserinstallationen (TRWI)

Richtlinien:

- TRD 721, Sicherheitsventile (05.82,
Entwurf 11.93): Sicherheitstechnische
Richtlinien fur Sicherheitseinrichtungen
gegen Druckiberschreitung fir
Heizungsanlagen

- DVGW-W551: Trinkwassererwarmungs-
und Leitungsanlagen; Techn. MaR-
nahmen zur Vermeidung von
Legionellenwachstum: Regler-
Einstelltemperatur bei GroRanlagen mit
Speicherinhalten V > 400 | und
Wasserinhalt in den TWW-Leitungen > 3 |
(ausgenommen Ein- und Zweifamilien-
hauser) soll 60 °C betragen.

- DVGW-W552: Altanlagen und hygienisch-
mikrobiologische Untersuchungen

1.5 Korrosionsschutz

Alle warmwasserfithrenden Teile sind stark
durch Korrosion gefahrdet, besonders bei
Temperaturen Gber 60 °C und

aggressivem Wasser. Kennzeichen der
Korrosion ist ein mehr oder weniger gleich-
maRiger Flachenfral’ oder auch stellenweise
auftretender LochfraB8. Um die Trinkwasser-
qualitat nicht zu beeintrachtigen, definiert
die DIN 4753 T3-T6 verschiedene Korrosions-
schutz-MaRnahmen. Die Wirksamkeit der
Verfahren ist sehr unterschiedlich und nur
durch erfahrene Fachleute zu beurteilen. Am
meisten wird verwendet: Edelstahl und
Emaillierung.

1.6 Versteinungsschutz

Wasserstein tritt bei Storung des Gleichge-
wichts zwischen Calcium-Hydrogencarbonat
und Kohlensaure auf. Es fihrt zu
Querschnittsverengungen der Rohrleitungen
und Erschwerung des Warmedurchgangs.

Bei Carbonatharten unter 10 °dH und Tempe-
raturen unter 60 °Cist eine wesentliche
Steinbildung nicht zu erwarten.

Bei groRerer Harte empfiehlt sich die Zugabe
von Polyphosphaten mittels Dosierpumpe,
wodurch der Niederschlag von festem
Carbonat teilweise oder ganz verhindert wird
(Stabilisierung der Carbonathdrte).
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1.8 Hygiene

Legionellen sind Bakterien, die die oft
todlich verlaufende Legiondrskrankheit
hervorrufen kdnnen. Wahrend die Einnahme
von Legionellen im Trinkwasser als unschad-
lich gilt, ist das Versprihen und Einatmen als
Aerosol gefahrlich.

Nach heutigem Erkenntnisstand vermehren
sich Legionellen in Warmwasser-Bereichen
bei langeren Verweilzeiten am starksten
zwischen 32 und 42 °C und werden bei 60
bis 65 °C getdtet.

Warmwasserspeicher mit Temperatur-
schichtung sind unginstig. RegelmaRige
Entschlammung wird empfohlen, da
Schlamm einen guten Nahrboden bietet.
Selten genutzte Rohrzweige sind
verkeimungsgefdhrdet und daher stillzule-
gen.

Umwadlzung bis vor die Zapfstelle ist anzu-
streben, ebenso wenigstens kurzzeitig hohe
WW-Temperaturen, um die Abtétung zu
erzielen. Dieses steht nicht unbedingt im
Widerspruch zur Heizungsanlagen-Verord-
nung, die allgemein die WW-Temperatur auf
max. 60 °C begrenzt und zeitweises Auskih-
len empfiehlt, aber, wenn nétig, Ausnahmen
zulaRt.

Bei elektrischer Begleitheizung ohne
Zirkulationsleitung kann man iber eine
Schaltautomatik voriibergehend auf 65 °C

Tabelle 1.1:

aufheizen (Thermische Desinfektion). Ferner
wurden UV-Gerate entwickelt, die im Rohr
eingebaut werden. Aerosolbildung durch fein
zerstdubende Duschkopfe (Sparduschen) ist
zu vermeiden.
Die WW-Temperatur unmittelbar vor dem
Mischer am Auslauf sollte 55 °C nicht
unterschreiten. Dezentrale WW-Erwarmer
sind demnach ginstiger, jedoch besteht
Verbrihungsgefahr. Bei Speichern ist fir
groBes Volumen im Verhdltis zum Netz-
volumen zu sorgen, damit hohe Verweil-
zeiten bei hohen Temperaturen entstehen.
Zur Vermeidung von Verbriihungen kann die
thermische Desinfektion von WW-Speichern
und Rohrleitungen in den Nachtstunden
erfolgen.
Das Arbeitsblatt DVGW-W551 regelt die
technischen MaRnahmen bei Neuanlagen,
um das Legionellenwachstum in der gesam-
ten Wassererwdrmungsanlage zu vermin-
dern. Bei Kleinanlagen (Ein- und Zweifamili-
enhduser) sind aufgrund des geringen
Risikos keine besonderen Mallnahmen
erforderlich. Bei neuen Grof3anlagen
(Speicherinhalt > 400 1) ist vor allen Dingen
folgendes zu beachten:
- GleichmaRBige Erwarmung im Speicher,
Vorwdrmstufen einmal taglich auf 60 °C
erwarmen;

Calcium-Massenkonzentration und Temperatur
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- Zirkulationssysteme oder Begleitheizung
vorsehen, nicht langer als 8 Stunden
taglich unterbrechen;

- am WW-Austritt 60 °C (Regler-Einstell-
temperatur);

- im gesamten zirkulierenden Umlauf max.
5 K Abkiihlung.

Als alternative Méglichkeit ist im Vorwort

erwdhnt, daB ,Anlagen, die nicht die

Anforderungen des Arbeitsblattes erfillen,

durch regelmaRige mikrobiologische

Untersuchungen in eigener Verantwortung

Uberwacht werden miissen.”

Fir Altanlagen ist das Arbeitsblatt W552

erschienen. Es gilt fir die Sanierung von mit

Legionellen kontaminierten und den Betrieb

von sanierten Anlagen. Die wichtigsten

mdglichen Mallnahmen:

- Betriebstechnik: Temperaturen > 55 °C,
Zirkulationspumpen durchgehend betrei-
ben, Vorwarmstufen einmal taglich erwar-
men;

- Verfahrenstechnik: thermisch, chemisch
oder mit UV desinfizieren;

- Bautechnik: nicht notige Rohrleitungen
abtrennen, Zirkulationssystem einregu-
lieren;

- Wartung: Vertrdge empfehlen, Sanierungs-
protokoll anfertigen;

WasserbehandlungsmaRnahmen zur Vermeidung von Steinbildung in Abhangigkeit von

Calcium-Massenkonzentration
mg/l

MaRnahmen bei
3 <60 °C

MaRnahmen bei
3 >60°C

< 80
(entspricht etwa Hartebereich 1 und 2)

keine

keine

80 bis 120
(entspricht etwa Hartebereich 3)

keine oder Stabilisierung
oder Enthartung

keine oder Stabilisierung
oder Enthartung

> 120
(entspricht etwa Hartebereich 4)

keine oder Stabilisierung
oder Enthartung

Stabilisierung
oder Enthartung
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1.7 Graphische Symbole

Zur Darstellung von WW-Systemen in
Zeichnungen werden in Deutschland
folgende graphische Symbole gemaR

Tabelle 1.2 verwendet (DIN 1988 T1 12.88):

Tabelle 1.2: Grafische nach DIN 1988 T1 12.88

Riickschlagventil

Absperrorgan (allg.) Rohrbe- und
> % in Eckform % Entliifter
Dsgl. mit Riickschlag- Ax | Dsgl. mit Tropf-
Motorantrieb BN klappe T wasserleitung
E Dsgl. mit Absperr- | ‘ | Rohr-
Magnetantrieb RN klappe | unterbrecher
Dsgl. mit Absperr- Rohrbruch-
W% Membransteuerung K] | schieber >< sicherung
Dsgl. mit Durchgangs-
D%i] Schwimmersteuerung ] hahn -3 | Rohrtrenner
Dsgl. mit Eck- — freier Auslauf,
S% Kolbenantrieb L@ hahn \_'_1 Systemtrennung
Durchgangsventil Dreiwege- Wandbatterie
N (allg.) % hahn v kalt, warm
I Durchgangsabsperr- % Vierwege- Standbatterie
ventil (handbetatigt) hahn A kalt, warm
Dsgl. mit X Auslaufventil
e Entleerung >L uslaufventi é Brause
Durchgangs- Mit Schlauch- 5
D%j schwimmerventil s E verschraubung (SV) Schlauchbrause
Sicherheitsventil % Dsgl. mit SelbstschluB-
>§<[ federbelastet (Durchg.) Beliifter armatur
Dsgl. Anbohrschelle Z -
Druckspliler
E Eckform e (z.B. seitlich) : P
% Dsgl. Ventilanbohr- Mischer
gewichtsbelastet % schelle (oben) j> (Sanitar)
. Auslaufventil mit SV,
D - ' .
% verﬁlt\i/sllege X RiickfluBverhinderer Spiilkasten
s und Rohrbelifter
Vierwege- - . Wasserstrahl-
% ventil Schmutzfanger @ pumpe
Eckwege- Auslauf-
ﬁ ventil T Schwimmerventil ‘4 Wandhydrant
j Druckminder- 1 Rohrbelufter ® Unterflur-
ventil \ Durchgangsform hydrant
< RiickfluB- Rohrbeliifter 2 Uberflur-
verhinderer /\\ (Einzelbeliifter) ‘ hydrant
Durchgangsventil mit
N RiickfluBverhinderer “> | Rohrentliifter Q Pumpe

und Priifeinrichtung
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2 Funktionsweise der Frischwasserertechnik

2.1 Der Frischwasserererwdarmer

Die varmeco Frischwassertechnik ersetzt
konventionelle Speicherwassererwdarmer
oder Ladesysteme zur Trinkwasser-
erwarmung. Das Funktionsprinzip des
Frischwassererwdrmers I3sst sich mit
Durchlauferhitzern vergleichen, nur dass die
Frischwassererwarmer indirekt beheizt
werden.

Die Warmeubertragung vom Heizwasser an
das Trinkwasser erfolgt Gber einen geldteten
Edelstahl-Plattenwdrmetauscher. Im
KaltwasserzufluR der Trinkwasserseite
befindet sich ein elektronischer Durchflu3-
messer. Drei schnell reagierende Temperatur-
fuhler befinden sich am Warmwasser-
Ausgang, am Heizwasservorlauf sowie am
Heizwasserspeicher (falls kein
Heizwasserspeicher vorhanden: an der
Warmequelle). In den heizwasserseitigen
Zuleitungen sind eine Pumpe und ein elektri-
sches Motorventil angebracht. Die Steuerung
des Systems erfolgt Giber einen Regelungs-
computer. Dieser wertet die Daten der
Temperaturfiihler und des DurchfluBmessers
aus, offnet und schlieBt das Motorventil und
regelt die Ladepumpe in der Leistung
(Drehzahl).

Dieses hydraulische wie regelungstechnische
Prinzip ist patentrechtlich geschitzt. Die
ersten Patentanmeldungen in diesem
Zusammenhang reichen bis in das Jahr 1992
zurtick.

Strategie zur Leistungsregelung der
Ladepumpe

Anstatt ausschlieRlich Temperaturfihler zu
verwenden, entschloB man sich bei varmeco
zusatzlich zum Einsatz eines Volumen-
strommessers. Die Logik dieser Entscheidung
wird aus einer Betrachtung der physikali-
schen Grundlagen der Warmetbertragung
deutlich:

PH-Frischwassertechnik-2010-01
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Bild 2.1: Schematischer Aufbau des Frischwassererwarmers

Frischwasser-
Reglercomputer

Warmwasser

Kaltwasser

LEGENDE

1: Plattenwarmetauscher

2: Motorventil

3: leistungsgeregelte Ladepumpe
4: elektronischer DurchfluRmesser
5: Temperaturfihler
6: TWW-Zirkulation

Heizwasser

3 Vorlauf

Zum Pufferspeicher /
o 2 warmequelle ¢S

Heizwasser
Ricklauf

Warmeaufnahme Trinkwasser (TW) ist gleich
Warmeabgabe Heizwasser (HW)
Q’TW = Q’HW
oder
Vi, X AS, =V, X AY

0 HW

Darin bedeuten:

V', - DurchfluB TW (bekannt):

DurchfluB des Trinkwassers durch den
Plattenwarmetauscher
A®,,-Temperaturdifferenz TW (vorgegeben):
Temperaturunterschied zwischen dem
eintretenden kalten Trinkwasser und der
eingestellten Temperatur, die das Trinkwasser
nach dem Austritt aus dem Frischwasserer-
warmer haben soll.

V’,,,-DurchfluB HW (RegelgroBe):

DurchfluB des Heizwassers durch den
Plattenwarmetauscher, dieser wird durch die
Frischwasserladepumpe geregelt.

A9, -Temperturdifferenz HW (bekannt):
Temperturunterschied zwischen dem heiBen
Vorlaufwasser und dem abgekihlten
Ricklaufwasser nach dem Platten-
warmetauscher.

AuBer den Systemtemperaturen wird also
auch der trinkwasserseitige Massenstrom
erfalt. Die RegelgréBe ist der heizwasser-
seitige Massenstrom. Dieser kann nun
aufgrund aller anderen Daten gesteuert
werden. Alle Parameter konnen sich jedoch
innerhalb von Sekundenbruchteilen veran-
dern, deshalb muR auch die Erfassung der
Daten und die Pumpenansteuerung ulerst
schnell erfolgen. Zudem sind die Zusammen-
hange nicht linear, da sich z.B. auch das
Ubertragungsverhalten des Warmetauschers
bei unterschiedlichen Massenstromen und
Temperaturen standig andert. Um diese
Anforderungen in den Griff zu bekommen,
basiert die Regelung des varmeco Frisch-
wassererwarmers auf einem neuronalen
Netzwerk.




Neuronale Netzwerktechnik

Die Umsetzung der Theorien Gber neuronale
Netze findet in der modernen Regelungs-
technik immer mehr Anwendung, da viele
Aufgabenstellungen zuverldssig gelost
werden konnen, die mit der konventionellen
Regelungstechnik oftmals nur sehr aufwen-
dig oder nur ungeniigend zu bewaltigen
sind. Das neuronale Netz, welches Eingangs-
und AusgangsgroBen miteinander ver-
knipft, ist in Struktur und Funktionsweise
eine primitive Nachahmung des menschli-
chen Gehirns.

Die Verkniipfungen sind hierbei nicht starr,
sondern andern sich nach bestimmten
Lernmethoden, um die Regelungsaufgabe
besser zu bewdltigen.

Zur Umsetzung beim Frischwassererwarmer
istim Computerprogramm eine Art

2.2 Der Leitwerkschichtspeicher®

Energiespeicherung istimmer dann nétig,
wenn Wdarmeangebot und -nachfrage nicht
zeitgleich verlaufen oder von der GroRe
stark unterschiedlich sind. Dies trifft
naturlich fir die meisten Solartechnikan-
wendungen zu. Aber auch fir sonstige
Warmeerzeuger ist ein Pufferspeicher von
groem Vorteil wie, z.B.:

- als Warmespeicher fir Durchlauf-
erwarmer um den Anschlusswert zu
reduzieren

- die Lauf- und Stillstandszeiten von Gas-
oder Olbrenner werden umwelt- und
gerateschonend verlangert

- bei Feststoffkesseln ist ein Puffer aus
energetischen Grinden oftmals bereits
vorgeschrieben

Eine Besonderheit ist die patentierte
Leitwerkseinrichtung: sie ermdglicht eine
konzentrierte Energieeinleitung und damit
extreme Temperaturschichtung, zudem
lassen sich zwei Speicherzonen mit unter-
schiedlichem Temperaturniveau ansprechen.

Tabellenwerk oder Datenbank angelegt. Hier
werden standig die gerade vorliegenden
Temperaturverhaltnisse und Volumenstrome,
die gewinschte Trinkwarmwasser-Tempera-
tur und die Zuordnung der Pumpenleistung
abgelegt. Wahrend des Betriebs wird diese
Datenbank kontinuierlich angepasst, um das
bestmdgliche Resultat zu erzielen. Damit
optimiert die Regelung ihr Verhalten durch
standige Lernprozesse.

Die varmeco Frischwassererwarmer sind
standardmaRig mit einer entsprechend
leistungsstarken Pumpe ausgeristet, um
Spitzenzapfraten abdecken zu kénnen. lhre
Regelung erfolgt Gber eine getaktete
Stromzufuhr. Dabei erfolgt der nachste
Stromimpuls, bereits bevor die Pumpe

Die gesamte Einheit besteht aus dem
Stahlbehalter mit vier Anschlussrohren,
einem Entliftungsanschluss und der integrier-
ten Leitwerkseinrichtung.

Zieltemperaturgefiihrte Pufferspeicher-
ladung

Optional kann auch die Pufferspeicherladung
vom varmeco Frischwassererwarmer
geregelt werden. Dieser wird dann immer
auf einem Temperaturniveau knapp oberhalb
der programmierten Warmwassertemperatur
geladen (ca. +10 K, Uberhohung program-
mierbar). Dabei wird auch die Speicherlade-
pumpe in der Leistung so geregelt, dass sich
das Heizwasser im Warmeerzeuger in einem
Durchfluss auf die Zieltemperatur erwarmt
(z.B. von 20 °C auf 65 °C). Heizwasser wird
auf diese Weise von oben her mit nutzbarer
Temperatur in den Pufferspeicher ein-
geschichtet und der Warmeerzeuger erhalt
trotzdem standig kihles Ricklaufwasser,
welches sich im Temperaturbereich zwischen
20-25 °C bewegt. So kann z.B. ein Brennwert-
kessel fast vollig ohne Abgasverluste (<1 %)

vollstandig zur Ruhe kommt (sog. Impuls-
paketsteuerung). Auf diese Weise werden
hohe Einschaltstrome vermieden und die
Pumpenmechanik geschont. So ist ein
stufenloser Regelungsbereich zwischen 1 % -
100 % der Maximalleistung méglich und
selbst in niedrigen Teillastbereichen wird eine
hohe Regelungsgte erreicht. Andere
Strategien zur Leistungsregelung von Pumpen
wie Frequenzmodulation und Phasenan-
schnittsteuerung (auf deren genaue Funkti-
onsweise soll hier nicht weiter eingegangen
werden) ermdglichen nur einen Regelbereich
zwischen etwa 20 % - 100 % und sind
deshalb im wichtigen unteren Leistungsbe-
reich zu ungenau.

betrieben werden.

Die Speicherladung wird durch einen im
oberen Teil positionierten Speicherfihler bei
Unterschreitung der Solltemperatur gestartet
und durch einen im unteren Teil positionierten
Speicherfihler bei Erreichen der Soll-
temperatur beendet. Die Kontrolle der
Ladetemperatur erfolgt durch je einen Fihler
am Warmeerzeuger und an der Heizwasser-
Vorlaufleitung.

Bild 2.2: Parallellschaltung zweier
Leitwerkschichtspeicher®
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Bild 2.3: Funktionsweise des Leitwerkschichtspeicher®
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Laden der Warmwasserzone

Laden der Heizungszone

Entladen der Heizungszone

Heil3es Ladewasser stromt von oben
in den kalten Leitwerkschichtspei-
cher’. Es wird zundchst nach unten
efiihrt, steigt dann aber, da es
eichter ist als das wbrige Speicher-
wasser, im Spalt zwischen innerem
und &uRerem Leitrohr nach oben
und gelangt in die Speicherkuppel.

Der obere Bereich des Leitwerk-
schichtspeichers® ist heiB. Hand-
warmes Ladewasser stromt in den
Speicher. Das heiRRe, leichte Wasser
blockiert das Aufsteigen. Durch die
untere Offnung des Leitwerks ge-
langt das Ladewasser direkt in den

oberen Bereich der Speicherreserve.

Uber das Leitwerk kann dem
Speicher zur Versorgung der
Raumheizung Warme entzogen
werden. Dabei wird nur der
Reservebereich unterhalb der
Leitwerkseinrichtung entladen.
Die Temperatur im oberen
Speicherbereich bleibt erhalten.

Entladen der Warmwasserzone

Die Energie fir die Brauchwasser-
erwarmung kommt aus dem
heiesten Bereich des
Leitwerkschichtspeichers®.

Selbst bei scharfen Stromungen
halt die Wirbelbremse am
Kaltwassereintritt die
Temperaturschichtung stabil.

2.3 Systemeinbindung Einzelgerate

Die varmeco Frischwassererwdarmer sind als
komplett vorgefertigte, anschlussbereite
Einheiten konzipiert. Sie verfigen iber
jeweils einen Anschluss fiir Kaltwasserzulauf,
Warmwasserablauf und den heizwasser-
seitigen Vor- und Rucklauf. Optional verfigt
das Einzelgerat Gber eine gerdteinterne
Zirkulationspumpe mit einem entsprechenden
Anschluss fir die Trinkwarmwasser-Zirku-
lationsleitung.

Benotigt die Warmwasser-Bedarfspitze mehr
Leistung als der Heizkessel erbringen kann, so
wird heizwasserseitig ein Pufferspeicher
(siehe Bild 2.4) zum Einsatz kommen, um den
Anschlusswert nicht zusatzlich zu erhhen.
Der Speicher bevorratet dann genigend
heiles Heizwasser, um die Bedarfsspitzen
abzudecken. Im Gegensatz zu konventionel-
len Systemen wird hier die notwendige
Warme also nicht im Trinkwasser selbst
gespeichert, sondern im Heizwasser.
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Mit diesem Heizwasser kommt der Nutzer
nicht in Kontakt. Dadurch entfallen hygieni-
sche Bedenken der Trinkwarmwasser-

Speicherung. Der Pufferspeicher wird von
einem Warmeerzeuger immer wieder bei
Bedarf nachgeladen.

Frisch
erhitztes

Trinkwarm-
wasser
Y

K1: FWE 50

Bild 2.4: Systemeinbindung
des FWE mit Pufferspeicher

System 018 Basis
V5 47 1/min (N=47)

Mindest ZVS= 5,2 |/min
Betriebs zvS= 47 |/min

Kaltes

Leitungs- ]
wasser . m
|
.

Speicherladegruppe

Verteilung/

Leitwerkschichtspeicher Warmequelle




Frischwassererwarmer-Kaskade

Die Frischwassererwdrmer-Kaskade
(SYSTEM 018) wurde speziell fir Anlagen
mit hohen Schiittleistungen entwickelt.
Selbst in Gebauden mit sehr groem
Warmwasserbedarf tritt sehr hdufig der Fall
auf, dass gerade nur z.B. eine einzige
Dusche genutzt wird. Trotz der gegebenen
Regelgute werden die varmeco
Frischwassererwdrmer nur bis zu einer
bestimmten LeistungsgréBe gefertigt. Ein
groReres Gerat konnte bei einem so
niedrigen Zapfvolumenstrom nicht mehr die
notige Temperaturstabilitat erbringen. Der

Komfort fir den Einzelnutzer ware dann
inakzeptabel. Deswegen werden bei gréReren
Systemen besser zwei oder mehr Gerédte in
Kaskade (parallel, siehe Bild) geschaltet.

Bei dem SYSTEM 018 springt bei einer
Zapfung zundchst nur das erste Gerat an.
Sobald es an eine bestimmte Teillastgrenze
gelangt, 6ffnet die Regelung ein Motorventil
im Kaltwasserzuflull zum zweiten Gerat.
Gelangt dieses wiederum an seine Grenze,
wird ein weiteres Ventil zu einem dritten
Gerat geoffnet, usw.. Auf diese Weise lassen
sich auch gréB3te Anlagen realisieren, ohne

Bild 2.5: Systemeinbindung der FWE-Kaskade mit Pufferspeicher

dabei den Komfort bei einer Einzelzapfung zu
opfern.

Im Gegensatz zum Einzelgerat verfigt die
Kaskade nicht iber eine gerateinterne
Zirkulationsleitung. Die Trinkwarmwasser-
Zirkulationsleitung wird in diesem Fall wie in
Bild 2.5 dargestellt bauseits vor dem Frisch-
wassererwdrmer an die Kaltwasserzuleitung
zuriickgefthrt. Die Regelung der bauseitigen
Zirkulationspumpe kann vom System
optional erfolgen.

Frisch
erhitztes K1
Trinkwarmwasser

K2 K3 -

>— 1

Kaltes
Leitungs-
wasser

System 018 K3 Frischwasser-3er Kaskade
Betriebszapfvolumenstrom ZVS 285 |/min (N,=160)

K1: FWE 50
Mindest ZVS= 5,2 |/min
Betriebs ZVS= 95 I/min

K2: FWE 50
Mindest ZVS= 95 |/min
Betriebs ZVS= 190 |/min

K1: FWE 50
Mindest ZVS= 190 |/min
Betriebs ZVS= 285 |/min

Speicherladung
T

Verteilung/

Leitwerkschichtspeicher warmequelle

.10.
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3 Warmebedarfsermittlung zur Auslegung des Trinkwarmwassererwarmers

3.1 Warmwasserverbrauch allgemein

Die bendtigten Warmwassermengen sind
stark von der jeweiligen Nutzungsart des
Gebdudes abhangig.

Bei Wohngebduden hangt der Warmwasser-
verbrauch nicht alleine von der Anzahl der
Entnahmestellen und Personen, sondern auch
vom Alter der Bewohner, Lebensstandard,
Beruf, von der Jahreszeit und anderen
Lebensumstanden ab. AuBerdem ist er stark
zeitlichen Schwankungen unterworfen. So ist
in Wohngebduden der Samstag oder Freitag
in vielen Fallen der Tag mit der hochsten
Warmwasserentnahme und haufigsten
Badbenutzung, der bis zu 30 % am Gesamt-
anteil vom Wochenverbrauch haben kann.

3.2 Die Methoden der Warmebedarfs-
ermittlung

Die in ein Gebdude eintretende Kaltwasser-
temperatur wird im Durchschnitt mit 10 °C
angenommen, obwohl sie im Einzelfall auch
zwischen 5 und 15 °C schwanken kann.

Die Zapftemperaturen werden ublicherweise
wie folgt angenommen:

Waschbecken -->  35bis45°C
Dusche -->  35bis45°C
Badewanne -->  35bis45°C
Kichenzwecke

(Spulen, usw.) -->  55bis 60 °C
Gewerbliche

Iwecke ->  bis 100 °C

Tabelle 3.1: Anwendbarkeit der verschiedenen Methoden auf die

unterschiedlichen Gebdudenutzungsarten.
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In Hotels ist er beispielweise von der Anzahl
der Wannen und Duschen und der Giteklasse
des Hotels abhangig. Luxushotels haben einen
wesentlich héheren Warmwasserverbrauch
als Standardhotels und Pensionen. Der
héchste Verbrauch wird hier in den Morgen-
und Abendstunden liegen.

Bei Fabrikations- und Sporthallen (sprich
Schulen) ist nach Arbeitsende bzw. Ende des
Sportbetriebes mit einer fast gleichzeitigen
Nutzung der Duschen oder Waschbecken zu
rechnen. Zwischen 10 und 30 Minuten wird
der gesamte Tagesbedarf an Warmwasser
verbraucht.

In Zweckbauten wie Fabriken und Produkti-

Das Trinkwassernetz sollte, um Korrosions-
schaden und den Energieverbrauch zu
reduzieren, max. bis 60 °C betrieben werden.
Zur Ermittlung des Warmebedarfs far Trink-
warmwasser stehen verschiedene Methoden
zur Verfiigung:

- Berechnung mit den Gleichzeitigkeitsfak-
toren nach Sander (veraltet)

- Berechnung nach DIN 4708
(Leistungskennzahl)

- Berechnung mit der Verbrauchskurve
nach Faltin

- Ermittlung nach DIN 1988 (nur Spitzen-
leistung)

onsstatten ist der Warmwasserverbrauch
nicht alleine aus hygienischen Zwecken
gegeben, sondern aus produktionstechnischen
Grinden notwendig; wie z. B. in Waschereien
und GroBBkiichen.

Der Warmwasserverbrauch an einem Tag
verteilt sich ungleichmaRig auf die einzelnen
Stunden (siehe Sporthallen). Er kann aber
auch saisonal unterschiedlich sein (z. B.
Campingplatze, Hochsaison).

Diese Methoden werden in den folgenden
Kapiteln anschaulich dargestellt. Die
Berechnungmethode mit den
Gleichzeitigkeitsfaktoren nach Sander ist
veraltet und wird deshalb nicht weiter
erldutert.

Bei der Auswahl der Methode ist die entspre-
chende Nutzungsart des betrachteten
Gebaudes zu bericksichtigen. Alle Verfahren
sind fur die Auslegung in Wohngebauden
geeignet, bei anderer Nutzungsart kann
jedoch nur die Methode nach Faltin und die
DIN 1988 zur Ermittlung der Spitzenleistung
angewandt werden.

Gebdudenutzungsart | DIN 4708 Faltin | DIN 1988 | Sander
Wohngebaude X X X X
BUro- und Verwaltung X X
Hotel X X
Kaufhauser X X
Krankenhguser X X
Schulen X X
Sonstige X X

BAE



3.3 Berechnung nach DIN 4708
(Bedarfskennzahl)

Sowohl bei den Speicher- als auch bei den
Durchflusswassererwdrmern werden hdufig
fur die Menge und Temperatur sowie
Entnahmezeit des Warmwassers Angaben
gemacht, die zu Irrtimern fihren kénnen.
Meist blieb es der eigenen Erfahrung
Gberlassen, die Wassererwarmer zu
bemessen. Deshalb wurde als Grundlage zur
einheitlichen Berechnung des Warme-
bedarfs bei Wohngebduden und zur Bemes-
sung des Wassererwarmers die DIN 4708
(Aktuell 04.98) geschaffen.

Das Verfahren beruht darauf, dass man den
Warmwasserbedarf eines Wohngebdudes
durch die Bedarfskennzahl N ausdriickt,
gleichbedeutend mit dem Bedarf von N sog.
Einheitswohnungen.

Einheitswohnung

Die auf statistischen Erhebungen beruhende
Einheitswohnung hat p= 3,5 Personen und
r=4 Raume und ist mit einer Badewanne
von 150 | und zwei Zapfstellen ausgestattet.
Der Warmebedarf fir diese Einheits-
wohnung lautet:

W=VEAD ¢
W=1001%50K*1,163 Wh/(I*K)
w=5.815Wh =5,82 kWh

Die Wannenfillzeit betrdgt bei der Einheits-
wohnung 10 Minuten. Die Bedarfskennzahl ist
fur diese Wohnung definitionsgemaf3

N=1

Jede andere Wohnung kann entsprechend
ihrer sanitaren Ausstattung auf diese
Einheitswohnung umgerechnet werden.
Hierzu dient Tabelle 3.2, die den Warme-
bedarf verschiedener Zapfstellen angibt.

Bedarfskennzahl N

Fur ein Bauvorhaben mit n Wohnungen ist die
Kennzahl nach DIN 4708 Teil 2 wie folgt
beschrieben:

N Z(n~p-o “Wu) _ Z(Il-p~0 “Wu)

(p-wo)y, (3,5-5,82 kWh),,_,

mit

N = Bedarfskennzahl
n=Wohnungszahl

p = Belegungszahl

u = Zapfstellenzahl

w, = Zapfstellenbedarf

Wohnungszahl n:

Ist die Anzahl an Wohnungen eines Objektes,
bei denen die Raumzahl, die Belegungszahl
und die sanitdre Ausstattung gleich sind.

Belegungszahl p:

Ist die Anzahl an Personen je Wohnung.
Werden tber die Belegungszahlen keine
Angaben gemacht, so sind die statistischen
Belegungszahlen aus Tabelle 3.3 zu verwen-
den.

Zapfstellenzahl u:

Ist die Anzahl an Zapfstellen fur Trink-
warmwasser je Wohnung, die bei der
Berechnung der Bedarfskennzahl N zu
berucksichtigen ist.

Zapfstellenbedarf w.:
Ist die Warmemenge, die fir eine Entnahme
von erwdrmten Trinkwasser benétigt wird.

Hinweis: Bei der Raumzahl r werden nur
Aufenthaltsraume einer Wohnung bericksich-
tigt. Nebenrdume wie Kiiche (nicht Wohnkii-
che!), Diele, Flur, Bad und Abstellraum bleiben
unbericksichtigt.

Tabelle 3.3: Statistische Belegungszahlen

Raumzahl Belegungszahl

Tabelle 3.2: Zapfstellen Warmebedarf r P
Lapfstellen Kurz- Entnahme- Warme- 11/2 ;’8
[-] zeichen [-] menge [Liter] bedarf w, [kWh] > 2'0
Badewanne 1600 NB 1 140 5,82 I 2’3
Badewanne NB 2 160 6,51 3 2'7

Kleinraumwanne KB 120 4,89 4
GroRraumwanne GB 200 8,72 3% 31
Brausekabine, spar BRS 40 1,63 4 3,5
Brausekabine, normal BRN 90 3,66 4% 3,9
Brausekabine, luxus BRL 180 7,32 > 4,3
Waschtisch WT 17 0,70 5% 4,6
Bidet BD 20 0,81 6 50
Handwaschbecken HT 9 0,35 6% 5,4
Spile SP 33 1,16 7 5,6

=A17-=
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Berechnungsgang

Zur Ermittlung der Bedarfskennzahl N werden
folgende Unterlagen und Angaben vom
Bauherrn bzw. Architekten benétigt, um die
0. g. KenngroRen zu ermitteln:

3. Angaben zur Personenbelegung je
Wohnung. Bei fehlenden Angaben, sind
mindestens die statistischen Werte nach
Tabelle 3.3 fur die Berechnung zugrunde
zulegen.

1. Grundrisse aller Gebaude und Geschosse,

die zentral mit einem Wassererwarmer 4.
versorgt werden. Auf den Grundrissen

(meistens M 1:100) sollten alle relevanten
Zapfstellen und Radume erkennbar sein!

2. Angaben zur Bestimmung des Zapfstellen-
bedarfs w,, also Art, Anzahl und GroB3e der

sanitaren Einrichtungen.

Ist das Bauvorhaben individuell durch
einen spateren Nutzer zu beeinflussen, so
muss diese Angabe vom Bauherrn
gemacht werden. Beispiel: Unterver-
mietung in einer Wohnung, die auf eine
hohere gleichzeitige Nutzung schlie3en
lasst.

Tabelle 3.4: Wohnungen mit Normal- und Komfortausstattung

Wohnung mit Normalaussttattung

Raum sanitare AusstattungJ bei der Zapstellenzahl/-bedarf sind einzusetzen:
Bad 1 Badewanne (NB1)
oder 1 Badewann¢(nach Tabelle 2.4 -NB1)
1 Brausekabine (BRN)
1 Waschtisch ~ (WT) |bleibt unberiicksichtigt
Kuche Kichenspile  (SP) |bleibt unbertiicksichtigt
Wohnung mit Komfortaussttattung”
Bad Badewanne? wie vorhanden (nach Tabelle 2.4 NB2, KB oder GB)
Brausekabine? wie vorhanden (nach Tabelle 2.4 BRN oder BRL), wenn von
der Anordnung her eine gleichzeitige Benutzung méglich ist
Waschtisch? bleibt unbericksichtigt
Bidet bleibt unbericksichtigt
Kiiche Kiichenspiille  (SP) |bleibt unberiicksichtigt

Gdstezimmer

Badewanne

je Gastezimmer
wie vorhanden (nach Tabelle 2.4 NB1, NB2, KB oder GB),
mit 50 % des Zapfstellenbedarfs w

oder

Brausekabine

wie vorhanden (nach Tabelle 2.4 BRS, BRN oder BRL),
mit 100 % des Zapfstellenbedarfs w

Waschtisch

mit 100 % des Zapfstellenbedarfs w , nach Tabelle 2.4%

Bidet

mit 100 % des Zapfstellenbedarfs w , nach Tabelle 2.4%
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Liegen die zuvor genannten Daten vor, so muss
noch die Ausstattung der Wohnung ermittelt
werden, bevor mit dem eigentlichen Berech-
nungsgang begonnen werden kann, um die Zapf-
stellenanzahl u und den Zapfstellenbedarf w,
feststellen zu konnen. Man unterscheidet zwi-
schen

- Wohnungen mit Normalausstattung
und
- Wohnungen mit Komfortausstattung

1) Komfortausstattung liegt vor, wenn andere
oder umfangreichere Einrichtungen als bei der
Normalausstattung angegebenen, je Woh-
nung vorhanden sind.

2) GroRe abweichend von der Normal-
ausstattung.

3) Soweit keine Badewanne vorhanden ist,
wird bei der Normalausstattung anstatt einer
Brausekabine eine Badewanne (BRN)
angesetzt, es sei denn, der Zapfstellenbedarf
der Brausekabine Ubersteigt den der Bade-
wanne (z.B BRL). Sind mehrere unterschiedli-
che Brausekabinen vorhanden, wird fiir die
Brausekabine mit dem hachsten Zapfstellen-
bedarf mindestens eine Badewanne einge-
setzt.

4) Soweit dem Gastezimmer keine Badewan-
ne oder Brausekabine zugeordnet ist.
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Wenn Badewanne und Brausekabine nicht
rdumlich getrennt sind, d. h. eine gleichzei-
tige Nutzung nicht moglich ist, wird der
jeweils hochste Zapfstellenbedarf einge-
setzt. Bei rdumlicher Trennung der Bade-
wanne und Duschkabine (d.h. eine gleich-
zeitige Nutzung ist méglich) sind die
entsprechende Werte fir den Zapfstellen-
bedarf einzusetzen.

3.4 Berechnungsbeispiele nach DIN 4708

Fur die Berechnung wird zweckmaRigerwei-
se die Tabelle 3.5 (Im Anhang A.1 als
Formblatt zu kopieren) verwendet.

Die nach Raumzahl und Umfang der
sanitdren Ausstattung ermittelten Daten
werden unter einer laufenden Nummer
zusammengefalt (Spalte 1).

Es sind einzutragen:

Bei Zapfstellen, die erheblich von den in
Tabelle 3.2 angegebenen Werten abweichen
(z. B. Whirlpool, Schwallbrausen usw.), sind
entsprechende Entnahmemengen aus
Herstellerangaben einzusetzen. Der
Zapfstellenbedarf w,, ist nach der Gleichung
w,=c "V, TAt in [kwh]

Spalte 5:  Ergebnis der Multiplikation der
Spalte 3 mit Spalte 4
Zapfstellenzahl, die bei der
Berechnung der Bedarfskennzahl
N zu bericksichtigen ist
Kurzbezeichnung (Tabelle 3.2) der
in Spalte 6 eingesetzten Zapfstelle
Zapfstellenbedarf w, (Tabelle 3.2)

derin Spalte 6 und 7 einge-

Spalte 6:

Spalte 7:

Spalte 8:

zu ermitteln und in die Berechnung einzuset-

zen. Darin bedeuten

VE= Entnahmemenge (ist den Hersteller-
unterlagen zu entnehmen).

At = Temperaturerh6hung zwischen Kalt- und
Warmwasser (35 K).

Die in Spalte 10 eingetragenen Werte sind zu
addieren und das Ergebnis als Zahler in die
Gleichung fur die Berechnung der Bedarfs-
kennzahl Neinzusetzen.

Die in Spalte 3 eingetragenen Wohnungs-
zahlen sind zweckméRigerweise zu addieren
und das Ergebnis hinter £n, einzutragen.
Durch die Gegenuberstellung mit der errech-
neten Bedarfskennzahl N Idsst sich der

Spalte 2. Raumzahl r setzten Zapfstelle sanitdre Ausstattungsstandard erkennen.
Spalte 3:  Wohnungszahl n Spalte 9:  Ergebnis der Multiplikation der
Spalte 4:  Belegungszahl p, entweder aus Spalte 6 mit Sp. 8

Tabelle 3.3 oder nach Angaben
des Bauherren

Spalte 10: Ergebnis der Multiplikation der

Spalte 5 mit Sp. 9

Tabelle 3.5: Berechnungsbeispiel zur Bedarfskennzahl

1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 9 10
Lfd-Nr. |[Raumzahl|Wohnungs-|Belequngs-|Wohnungs-| Zapfstellen (je Wohnung) |Zapfstellen- |Wohnungs-
zahl zahl X zahl X gruppen-
Belegungs- Zapfstellen- [bedarf
zahl bedarf
r n p n“p |Anzahlv| Kurzbez. [Bedarfw,| v*wv [S(n*p*viw,)
[-] [Stck.] [Stck.] [Stck.] [Stck.] [Stck.] [-] [Wh] [Wh] [Wh]
1 5 18 4 72 1 NB1 5.820 5.820 419.040
2 WT 700 1.400 100.800
2 3 5 2 10 1 BRN 1.630 1.630 16.300
| Sn, 23| | S (n"p*v'w,)  536.140
Bedarfszahl N = Z (-p-v-w,) _
p-w,
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Leistungskennzahl N,

Die Leistung eines Wassererwarmers nach
DIN 4708 wird durch seine Leistungskennzahl
N_beschrieben. Sie gibt an, wieviele Einheits-
wohnungen der Wassererwdrmer versorgen
kann, wobei die Heizmitteltemperatur 82 °C
und die Temperatur des erwdrmten Wassers
45 °Cbetragt.

Da der Bedarf an Warmwasser in Wohnge-
bauden erheblichen zeitlichen Schwankungen
unterliegt, wurde in DIN 4708 Teil 1 durch
mathematische Uberlequngen nach der
Wahrscheinlichkeitsmethode der zeitliche

Verlauf des Warmebedarfs in Abhdngigkeit
von der Bedarfskennzahl normiert (Bild 3.1).

Ein Wassererwarmer mit einer bestimmten
Leistungskennzahl N muB den zeitlichen
Verlauf des Warmebedarfs der entsprechen-
den Bedarfskennzahl N decken kénnen.

Die Leistungskennzahl N. muB mindestens
gleich grof3 oder groRer als die Bedarfs-
kennzahl Nsein.

N >N

L

Bild 3.1: Warmwasser-Warmebedarf von Wohnungen
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Bei Speicherwassererwarmern kann dies
nur durch Versuche wberprift werden
(durchzufiihren nach DIN 4708 Teil 3). Der
zeitliche Verlauf des Bedarfs wird dabei
durch 5 Zapf- und 4 Pausezeiten angenahert.
Das Ergebnis in Form der Leistungskennzahl
wird dann vom Hersteller in den Produkt-
unterlagen angegeben.

Bei Durchfluss-Wassererwarmern wird die
Leistungskennzahl aus der Spitzenleistung
bestimmt (vgl. Anhang A.3).
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3.5 Berechnung nach der Verbrauchs-
oder Bedarfskurve

Ist bekannt, zu welchen Zeiten konkrete
Warmemengen einzelner Verbraucher von
einer Wassererwarmungsanlage verlangt
werden, dann laRt sich in einem Warme-
schaubild (nach Faltin) die Warmebedarfs-
kennlinie als Summenlinie darstellen.
Eingetragen werden die Warmemengen
Uber die Zeit, die Steigung entspricht also
der momentanen Warmeleistung.

Als wichtige Eckwerte ergeben sich aus der
Bedarfskennlinie:

- Gesamtwarmebedarf in kWh am Ende
des Bedarfszeitraums.

- maximaler Warmeleistungsbedarf in
kW bei grofter Steigung.

-16-

Gemessene Verbrauchskurve

Beispiel:

In einem Fabrikbetrieb werden folgende
Wassermengen und Temperaturen (Spalte 2
und 3) verlangt:

Teit Wassermenge| Temperatur |Gesamtwarme
[h] [I/h] rd [kwh]
8..10 2.500 50 232
10..12 2.000 85 348
12..14 2.500 50 232
14..16 1.000 60 116
Ssumme 928

Die Warmemengen (Spalte 4) lassen sich mit
der Kaltwassertemperatur von 10 °C nach
Q=V ™ c* At berechnen (z.B.Q, ,,=2,5m3/h
#2h* 1,167 kWh/(50-10)K = 232 kwh) und
im Warmeschaubild auftragen. Der Gesamt-
warmebedarf iiber die Bedarfsperiode
betragt also 928 kWh, die Maximalleistung
(groRte Steigung) Qmax = Q =348 kwh/
2h =174 kw.

10..12h

Bild 3.2: Gemessene Verbrauchskurve

Rechnerische Bedarfskurve

Liegen keine Verbrauchsmessungen vor, 1aRt
sich das Verbrauchsprofil aus den relevanten
Verbrauchsstellen und deren zeitlicher
Nutzung abschatzen. Fur die einzelnen
Verbrauchsstellen liegen anerkannte tabel-
lierte Werte zu Wassermenge, Zapfmenge
und -temperatur vor (z.B. Recknagel-
Sprenger: Taschenbuch fir Heizung+Klima-
rechnik), die zeitliche Nutzung IaBt sich
gemal3 der typischen Kategorien “Block-
verteilung”, “Normalverteilung” und “ander-
weitige Verteilung” vornehmen. Werden alle
Einzelbedarfe aufsummiert, kann der zeitliche
Gesamtbedarf als sogenannte Summenlinie
dargestellt werden (vgl. Bild 3.2).

warmeschaubild mit verbrauchskurve
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3.6 Spitzenleistung nach DIN 1988

Das Verfahren der DIN 1988 Teil 3 ,Technische
Regeln fur Trinkwasser-Installationen” dient
zur Ermittlung der Rohrdurchmesser von Kalt-
und Warmwasserleitungen. Um die nicht
unerheblichen Fehleinsch&tzungen (zu groBRe
Rechenwerte) dlterer Berechnungsregeln zu
eliminieren, wurden als Basis eine Vielzahl
von MeRreihen herangezogen und daraus der
Zusammenhang zwischen der Summe aller
Einzelentnahmestellen, der Nutzungsart und
der zu erwartenden Sekundenspitze abgelei-
tet. Es werden Berechnungsgleichungen nicht
nur fir das Wohngebaude, sondern auch for
eine Reihe anderer Gebdude-Nutzungsarten
genannt.

Dieses Verfahren gilt nicht nur fir die
Ermittlung der Rohrdurchmesser, sondern
dartber hinaus fir die Leistungs-Dimen-
sionierung von TWW-Erwdrmern, auch wenn
dies in der Norm nicht erwdhnt ist. Es ist
somit die Kontrolle der bisher vorgestellten
Methoden zur Warmebedarfsermittlung
maglich.

Eine Belastungsspitze mit dem sog. ,Spitzen-
volumenstrom V “ tritt selten und in der
Regel nur in einem sehr kurzen Zeitraum auf
(wenige Sekunden oder Minuten am Tag), ist
aber die wesentliche Dimensionierungs-groRe
fur die TWW-Versorgung und Ergebnis des
Berechnungsganges.

BerechnungsdurchfluB v,

MaRgeblich fiir den Berechnungsgang nach
DIN 1988 ist der sog. ,BerechnungsdurchfluB
V,”, der einen angenommenen Entnahme-
armaturendurchfluR darstellt. Er kann ein
Mindest-Entnahmearmaturendurchflu oder
Mittelwert (z.B. Mischbatterien) sein. Fir die
Auslegung des TWW-Erwarmers ist nur der
BerechnungsdurchfluB fur Warmwasser
(60°C) maRgeblich.

Richtwerte fir den BerechnungsdurchfluB v,
der WWV-Anlage zeigt Tabelle 3.6. In der
Tabelle nicht erfaBBte Entnahmestellen und
Apparate mit groBeren Armaturendurch-
flissen als angegeben sind Herstellerunter-
lagen zu entnehmen.

Tabelle 3.6: Richtwerte fir Berechnungsdurchfliisse von gebrduchlichen Trinkwasser-

entnahmestellen nach DIN 1988, TWW = 60 °C

Berechnungs-
Art der Trinkwarmwasser-Entnahmestelle durchfluss
warm
Ve [1/5]
Auslaufventile
ohne Luftsprudler DN 15 0,30
ohne Luftsprudler DN 20 0,50
ohne Luftsprudler DN 25 1,00
mit Luftsprudler DN 10 0,15
mit Luftsprudler DN 15 0,15
Brausekopfe fiir Reinigungsarbeiten DN 15 0,10
Haushaltsgeschirrspiilmaschine DN 15 0,15
Haushaltswaschmaschine DN 15 0,25
Mischbatterie far
Brausewannen DN 15 0,15
Badewannen DN 15 0,15
Kiichenspilen DN 15 0,07
Waschtische DN 15 0,07
Sitzwaschbecken DN 15 0,07
Mischbatterie DN 20 0,30
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Gleichzeitigkeit der Warmwasser-
entnahme

Eine gleichzeitige Betdtigung aller Entnahme-
stellen einer Gesamtanlage kann in der Regel
ausgeschlossen werden. Die max. zu erwar-
tende Gleichzeitigkeit der Warmwasser-
entnahme wird in erster Linie von der
Verbrauchs-Charkteristik beeinflut. Es wird
grundsatzlich zwischen Normal- und Dauer-
verbrauchern unterschieden.

Definition Dauerverbraucher:

Eine Entnahmearmatur, die langer als 15
Minuten betrieben wird, ist als sog. Dauer-
verbraucher einzustufen!

Definition Normalverbraucher:

Eine Entnahmearmatur, die deutlich kirzer als
15 Minuten genutzt wird, ist als Normalver-
braucher einzustufen!

Werden mehrere Dauerverbraucher von
einem Trinkwassererwarmer versorgt, sind
problemorientierte Gleichzeitigkeits-
betrachtungen mit dem jeweiligen Nutzer der
Anlage durchzufthren.
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Der Summenvolumenstrom XV,

Der Summenvolumenstrom XV, ist die
Summe der Berechnungsvolumenstrome V,
aller Entnahmearmaturen, die durch eine
WWV-Anlage gleichzeitig versorgt werden.

R

Wichtig: Neben einer Badewanne zusatz-
liche Einrichtungen, wie Wasch-
becken, Sitzwaschbecken, sowie
eine Brauseeinrichtung, sind bei
der Ermittlung des Summen-
durchflusses nicht zu bertck-
sichtigen, wenn die Art der
Nutzung keine hohere Gleich-
zeitigkeit erwarten lasst!

EinfluB der Armaturenkonstruktion

Bis zu einen Summendurchfluss von £V, =
201/s sind die zu erwartenden Spitzendurch-
flisse auch von der Konstruktionsart der
Entnahmearmatur abhangig. Ist der
Berechnungsvolumenstrom der Einzelarmatur
groBer als V,=0,51/s, sind bei gleichem
Summenvolumenstrom hohere Spitzen-
volumenstrome zu erwarten.

Der Spitzenvolumenstrom V,

Der Spitzendurchfluss V. ist der hochste zu
erwartende Volumenstrom unter Beriicksich-
tigung der gleichzeitigen Nutzung der
angeschlossenen Entnahmestelle. Dieser ist

deutlich niedriger als der Summendurchfluss
V..

Die DIN 1988 formuliert unterschiedliche
Gleichungen zur Berechnung des Spitzen-
volumenstromes aus dem Summenvolumen-
strom, abhangig von der Gebdude-Nutzungs-
art. Tabelle 3.7 zeigt die Zuordnung.

Bei der Berechnung von Frischwasserer-
wadrmern sind grundsétzlich alle Entnahme-
stellen mit dem entsprechenden
Berechnungsdurchfluss anzusetzen. Der
Durchfluss bei Dauerverbrauch wird zum
Spitzenvolumenstrom der anderen normalen
Entnahmestellen addiert.

Tabelle 3.7: Berechnungsgleichungen fir den Spitzenvolumenstrom bei unterschiedlichen Nutzungsarten

Verwaltungsgebdude

Vs = 0,682 * (V) **-0,14

Nutzungsart BERECHNUNGSGLEICHUNG Vs
Einzelarmatur
Vg<0,5 1/s
0<ZVe<11/s 1<ZVp< 20 I/5 TVp>= 20 1/s
Wohngebaude Vs = 0,682 7 (2Ve)™*>-0,14 Vg =0,682 " (2Vp)***-0,14 V5= 1,7 " (2Vp)"*'-0,7
Biro- und

V= 0,682 (ZVp)"*-0,14 Vg = 0,4 * (TVg)"**+0,48

Hotelbetriebe

Vs = 0,698  (£Vg)"-0,12

Vg = 0,698 * (2Vg)*>-0,12

Vs = 1,08 % (2Vp)"*-1,83

Kaufhauser

Vs = 0,698 * (ZVp)™*-0,12

Vo= 0,698 * (SVp)"°-0,12 Vg =4,3 % (2Vy)"?-6,65

Krankenhduser (nur

Bettenstationen)

Vs = 0,698  (£Vg)"-0,12

Vs = 0,698 * (2Vg)**-0,12

Vs = 0,25 % (ZVp)"*°+1,25

Schulen Vs = Ve Vs=4,4% (zv1)*-3,41 Vs =-22,5 % (TVp) +11,5
Nutzungsart Ve>=0,51/s
0<=Ve<1 I/5 1<ZVg< 20 I /s TVe>=201/s
Wohngebdude Vs = ZVg Vs =17 (2Vp)*?'-0,7 Vs=1,7* (2Vp)*?'-0,7
Biro- und
Vs =XV - 0,21_ _ 0,54
Verwaltungsgebaude > R Vs=1,77 (V)07 Vs = 0,47 (2Vy) 740,48
Hotelbetriebe Vs = 3V, Vs = (2Vg)3° Vs = 1,08 * (2Vp)**-1,83
Kaufhguser Vs = TV, Vs = (TVy) "2 Ve =4,3 7 (2V)"?-6,65
Krankenhduser (nur :
| Ve =3V _ 0,366 _ 0,65
Bettenstationen) s TR Vs = (2Ve) Vs = 0,257 (2Ve) 741,25
Schulen Vs = ZVy Vs = 4,4 % (2Vp)**'-3,41 Vs =-22,5 % (2Vp) **+11,5

-18-
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3.7 Berechnungsbeispiele nach DIN 1988

1. Berechnungsbeispiel fiir den Spitzen-
volumenstrom V_

Gegeben: a) Nutzungsart Wohngebaude
b) Berechnungsgang nach DIN
1988
¢) Folgende Entnahmestellen:
1Badewanne
1 Brausewanne
2 Waschtische
1 Sitzwaschbecken
1 Waschmaschine
1 Geschirrsptlmaschine

1 Spiltisch
Gesucht:  Spitzenvolumenstrom V,
Berechnungsgang:

1. Ermittlung des Summenvolumenstroms
nach Tabelle 3.6

1Badewanne 0,151/s
1 Waschmaschine 0,251/s
1 Geschirrspilmaschine  0,151/s
1 Spilltisch 0,071/s
Summenvolumenstrom =V, 0,62 1/s

Anmerkung: Die Brausewanne, die Wasch-
tische und das Sitzwaschbecken werden bei
dem Summenvolumenstrom nicht mit-
bericksichtigt, da die Art der Nutzung keine
hohere Gleichzeitigkeit erwarten lgsst.
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2. Auswahl der anzuwendenden Berech-
nungsgleichung

Der max. Einzelberechnungsdurchfluss V,
liegt bei 0,25 /s fir die Waschmaschine, es
giltalsov,<0,51/s.

Der Summenvolumenstrom XV, ergibt

0,62 1/s, es giltalso 0<zV <1l/s.

Aus Tabelle 3.7 ist damit fir die Nutzungsart

Wohngebdude, folgende Gleichung zu wahlen:

V,=0,682°(2V,)045-0,14

Nach Einsetzen des Summenvolumenstromes
IV, ergibt sich ein Spitzenvolumenstrom V, =
0,411/s, das entspricht 24,6 1/min.

2. Berechnungsbeispiel fiir den Spitzen-
volumenstrom V,

Gegeben: a) Nutzungsart Schulgebéude
b) Berechnungsgang nach DIN
1988
¢) Folgende Entnahmestellen:
12 Brausewannen
12 Waschtische

Varmeco 4\
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Gesucht: ~ Spitzenvolumenstrom V,
Berechnungsgang:

1. Ermittlung des Summenvolumenstroms
nach Tabelle 3.6

12 Brausewannen 1,801/s
12 Waschtische 0,841/s
SummenvolumenstromxV, 2,311/s

2. Auswahl der anzuwendenden Berech-
nungsgleichung

Der max. Einzelberechnungsdurchfluss V,
liegt bei 0,15 1/s fir die Duschwanne, es
giltalsov,<0,51/s.

Der Summenvolumenstrom XV, ergibt
2,311/s, es giltalso 1<V <20l/s.

Aus Tabelle 3.7 ist damit fur die Nutzungsart
Schulgebdude, folgende Gleichung zu wahlen:

V,= 4,4%(2V,)°7-3,41
Nach Einsetzen des Summenvolumen-
stromes XV, ergibt sich ein Spitzenvolumen-

strom V. =2,111/s, das entspricht
126,4 |/min.
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4 Kesselleistung und Speicherinhalt

4.1 Kesselleistung
4.1.1 Reine Anlagen zur TWW-Erwarmung

Die erforderliche Kesselleistung fur die
TWW-Erwarmung kann bei Systemen mit
Wwarmespeicher aus dem Warmebedarf
allein nicht bestimmt werden, denn
zusatzlich spielen Speichervolumen,
Speichertemperatur, Nachladefiihlerposition
etc. eine entscheidende Rolle.

Zur Kesseldimensionierung ist daher eine
Methode erforderlich, die den Zusammen-
hang zwischen Warmebedarf, Zwischen-
speicherung und Warmerzeugung beriick-
sichtigt. Das Warmeschaubild stellt eine
geeignete Methode dar und wird in Kapitel 5
erldutert.

4.1.2 Kombinierte Anlagen zur TWW-Erwdr-
mung und Raumheizung

Entsprechend den Erfahrungen tritt ein
gleichzeitiger Spitzenwarmebedarf fir
Raumheizung und Wassererwarmung nicht
spurbar auf. Unter Beriicksichtigung und
Ausnutzung der Gebdudespeicherfahigkeit
wird Ublicherweise eine Warmwasser-
Vorrangschaltung vorgesehen. Die Unterbre-
chung der Raumheizung (erfahrungsgemal
maximal 2 Stunden) erfolgt in den meisten
Fallen ohne KomforteinbuRen. Geringfigi-
ges Absinken der Raumlufttemperatur wird
nach der Speicherbeladung durch hohere
Kesselleistung ausgeglichen. Dies ist auBRer
an den wenigen Tagen, die dem Auslegungs-

4.2 Speicherinhalt

Generell gilt bei gleicher Kesselleistung:
Kleines Speichervolumen mit kleiner
Schalthysterese ergibt kurze Kessel-
laufzeiten mit vielen Kesselstarts (siehe
Bild 4.1).

GrolRes Speichervolumen mit groRer
Schalthysterese ergibt lange Kessel-
laufzeiten mit wenigen Kesselstarts. Dies
wirkt sich positiv auf den Jahresnutzungs-
grad des Kessels aus (siehe Bild 4.2).
Andererseits ergeben groRere Speicher-
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fall sehr nahe kommen, mdglich, weil die
mittlere Kesselbelastung fiir Raumheizung
Uber die Heizzeit bei ca. 25 % der Nenn-
heizleistung des Warmeerzeugers liegt.

Die Auswirkung eines gleichzeitigen Spitzen-

warmebedarfs fir Raumheizung und Wasser-

erwarmung ist abhangig von:

- bauphysikalischen Qualitatsmerkmalen
des Baukorpers,

- Gleichzeitigkeit des Warmebedarfs in allen
Raumen,

- Art der Wassererwarmungs- und
Heizungsanlage.

Fur die erforderliche Warmeleistung fur die
TWW-Erwarmung gilt sinngemal3 das
vorstehende Kapitel.

Variante 1

Unter der Annahme, dass die maximalen
Belastungen durch TWW-Erwarmung und
Raumheizung nicht gleichzeitig auftreten, ist
die erforderliche Kesselleistung:

Q’K = maX(Q,N/ Qlww)

mit

Q= Norm-Gebdudewdrmebedarf aus DIN
4701

Q' = Warmeleistung Trinkwarmwasser aus

Auslegung mittels Warmeschaubild

volumina héhere Speicherverluste.

Das Zusammenspiel von Kessel und Speicher
kann am besten mit dem Warmeschaubild
(Kap. 5) erfallt werden.

3.2.1 Reine Anlagen zur TWW-Erwarmung

Das Speichervolumen fiir die TWW-Erwar-
mung ist unmittelbares Ergebnis aus der
Auslegung mittels Warmeschaubild. Zusatzli-
ches Volumen ist bei Einbindung einer
Solaranlage vorzusehen.

Variante 2

Unter der Annahme, dal die maximalen
Belastungen durch TWW-Erwarmung und
Raumheizung gleichzeitig auftreten, ist die
erforderliche Kesselleistung:

Q’K = maX(QlN + Q'zww; Q'ww)

mit

Q,, = Norm-Gebdudewarmebedarf aus DIN
4701

Q= Kesselzuschlag Trinkwarmwasser

Q' = Warmeleistung Trinkwarmwasser aus

Auslegung mittels Warmeschaubild

Der Kesselzuschlag Q' ist gemaR DIN 4708
Teil 2, Gleichung (2) oder VDI 3815, Gleichung
(20) zu ermitteln:

" (o1, -1
2T,
2T,

Wo-C+

Q,ZWW =

mit

Q= Kesselzuschlag Trinkwarmwasser
W, , = Stundenwarmebedarf

C = Speicherkapazitat

W, = Periodenwdrmebedarf

2T, = Periodendauer

3.2.2 Kombinierte Anlagen zur TWW-Erwarmung
und Raumheizung

Das Speichervolumen fiir die TWW-Erwdrmung
ist unmittelbares Ergebnis aus der Auslegung
mittels Warmeschaubild. Zusatzliches Volumen
als Heizungspuffer fir bestimmte Warme-
erzeuger und solare Heizungsunterstitzung ist
mit geeigneten Verfahren zu bestimmen.
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Warmeschaubild
Nachladeleistung Qgesset = 130 kW 350000
Speichervolumen Bereitschaftsteil Vg5 = 600 |
Leistungskennzahl N, =40
Speichertemperatur topeicher= 60°C f 300000
Trinkwarmwassertemperatur trww= 45°C
7 =
7 250000 £
‘Wérmeangebot | rw" s
/ 2
I Unterdeckung N /’ S
s Wsrmeangebot ! 200000 §
i +Gesamtwarmebedarf g
------ Warmebedarf "frei" =
— — — Warmebedarf "Zeit" 150000 £
— - — - Warmebedarf "normal" E
Warmebedarf N g
= 100000 :®
Gesamtwarme- =
bedarf
50000
, - 0
O O 8 8 O O O O O O O D O O DL S O O O O S D
R A R P N S R R R R I I RS
Zeit [h]
Eingabedaten
Kaltwassertempertur: KW 10/°C
Speichervolumen: V_S 6001
Speicherwassertemperatur: T_Smax 60|°C Mindest-Uberhohung von 5 Kelvin zu T_WW erfiillt!
Kessel-Ein-Fiihlerposition: F_PosEin 0,3|[-] rel. Hohe von unten
Kessel-Aus-Fiihlerposition: F_PosAus 0|[-] rel. H6he von unten
Kesselleistung: Q' _K 130|kW
Temperatur TWW_FWE: TWW_FWE 45/°C
Ergebnisse
Spitzenleistung: Q'max 246 kW
SpitzendurchfluB: V'max 100,8|1/min
Tageswarmebedarf: W24h 269,6|kWh
Kesselstarts: 13| Starts
Kessellaufzeit in Minuten [min]: 140|min Gesamtkessellaufzeit bei Anzahl der Kesselstarts
Kessellaufzeit 1: t K1 44|min Kessellaufzeit 8: t K 8 7|min
Kessellaufzeit 2: t K2 17|min Kessellaufzeit 9: t K9 6|min
Kessellaufzeit 3: t K3 11/min Kessellaufzeit 10: t_K_10 6|min
Kessellaufzeit 4: t K 4 10|min Kessellaufzeit 11: t_ K 11 5|min
Kessellaufzeit 5: t K5 9|min Kessellaufzeit 12: t K 12 5| min
Kessellaufzeit 6: t K 6 8/min Kessellaufzeit 13: t K 13 5|min
Kessellaufzeit 7: t K 7 7|min Kessellaufzeit 14: t_ K 14 0[min
Kesselzuschlag: Q_ZWW 49,3 kW nach DIN 4708 T2 Gleichung (2) oder VDI 3815 Gleichung (20)

Bild 4.1: warmeschaubild ,kleines Speichervolumen mit kleiner Schalthysterese”
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Warmeschaubild
Nachladeleistung Qessel = 130 kW 350000
Speichervolumen Bereitschaftsteil Vg5 = 1.2001
Leistungskennzahl N, =40 [
Speichertemperatur tspeicher= 60°C 300000
Trinkwarmwassertemperatur tww= 45°C j
=
250000 =
Warmeangebot ‘ / E
mmmm Unterdeckung j g
= W4rmeangebot 200000 §
s Gesamtwarmebedarf .E
------ warmebedarf "frei" =
— — — Warmebedarf "Zeit" 150000 &
— - — - Warmebedarf "normal" E
warmebedarf N ‘ { AN g
‘I Gesamtwarme- 100000 ";°
J bedarf
l 50000
4
" — 0
QS O O O O O O O O 8 O O O O O O O O O O IO O S D
QL9 QL9 QO QLS QO Q.9 N Q> Q7 L9 QO O Q.9 .9 Q
QU AT MU U dU HU by AV v o T AT BT AN ,\<«,‘ Aot ,(\‘ AT AN ,\/Q\ ,\:\\ ,{/\,\ ,{)\Q ,\/b\\
Zeit [h]
Eingabedaten
Kaltwassertempertur: t KW 10(°C
Speichervolumen: V_S 1200]1
Speicherwassertemperatur: T_Smax 60[°C Mindest-Uberhhung von 5 Kelvin zu T_WW erfiillt!
Kessel-Ein-Fiihlerposition: F_PosEin 0,5([-] rel. Hhe von unten
Kessel-Aus-Fiihlerposition: F_PosAus 0|[-] rel. H6he von unten
Kesselleistung: Q' _K 130|kW
Temperatur TWW_FWE: TWW_FWE 45(°C
Ergebnisse
Spitzenleistung: Q'max 246|kW
SpitzendurchfluB: V’'max 100,8|l/min
Tageswdrmebedarf: W24h 269,6kWh
Kesselstarts: 4|Starts
Kessellaufzeit in Minuten [min]: 145|min Gesamtkessellaufzeit bei Anzahl der Kesselstarts
Kessellaufzeit 1: t K1 69|min Kessellaufzeit 8: t K 8 0|min
Kessellaufzeit 2: t K2 33|min Kessellaufzeit 9: t K9 0|min
Kessellaufzeit 3: t K 3 22{min Kessellaufzeit 10: t_K_10 0|min
Kessellaufzeit 4: t K 4 21{min Kessellaufzeit 11: t K 11 0|min
Kessellaufzeit 5: t K 5 0[min Kessellaufzeit 12: t. K 12 0|min
Kessellaufzeit 6: t K 6 0[min Kessellaufzeit 13: t_ K 13 0|min
Kessellaufzeit 7: t K7 0[min Kessellaufzeit 14: t K 14 0|min
Kesselzuschlag: Q_ZWW 46,0/ kW nach DIN 4708 T2 Gleichung (2) oder VDI 3815 Gleichung (20)

Bild 4.2: Warmeschaubild ,groBes Speichervolumen mit groBer Schalthysterese”

=
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5 Warmeschaubild

5.1 Auslegung mit dem
Warmeschaubild

Wahrend die Auslegung des Frischwasser-
erwdrmers Uber die Spitzenleistung relativ
eindeutig ist, gibt es viele mdgliche Kessel-
Speicher-Kombinationen.

Grundsatzlich hat man die Wahl, entweder
einen kleinen Kessel mit groem Speicher
oder einen grofRen Kessel mit kleinem
Speicher zur Deckung des Warmwasser-
bedarfs zu wahlen. Am giinstigsten sind die
GroBen, bei denen die Summe der Kosten fir
Speicher und Kessel am geringsten ist.
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Naturlich ist das vorhandene Platzangebot zu
beachten. Gewisse Flexibilitat ist durch die
Parallelschaltung von Speichern (nach
Tichelmann) gegeben.

Die unterschiedlichen Kombinationen lassen
sich am besten im Warmeschaubild beurtei-
len. Hier wird zuerst die Bedarfskurve
eingetragen, die sich als Summenlinie aus
den Bedarfskategorien und diese wiederum
aus den Einzelbedarfen ergibt:

Varmeco 4\
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Kategorie 1 Bedarfskennzahl nach DIN 4708
Bild 5.1 zeigt beispielhaft die Bedarfskurve fiir
eine Bedarfskennzahl von N = 10.

Kategorie 2 Normalverteilung

Bild 5.2 zeigt beispielhaft die Bedarfskurve
fur ein zeitlich normalverteiltes Bedarfs-
kollektiv.

Bild 5.1: Bedarfskurve fir die Bedarfskennzahl N= 10

Bedarfskurve fiir N= 10
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Bild 5.2: Bedarfskurve fir die zeitliche Normalverteilung

Bedarfskurve fiir Normalverteilung iiber 6 Stunden mit 10 Duschen a” 3 Zapfvorgznge
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Kategorie 3 Bedarfssequenz

Bild 5.3 zeigt beispielhaft die Bedarfskurve
fir ein zeitlich manuell vorgegebenes
Bedarfskollektiv

In den Kategorien 1 und 2 wird die zeitliche
Abfolge der Einzelbedarfe statistisch
verteilt, Kategorie 3 erfordert die genaue
Kenntnis, wann welcher Bedarf auftritt.

Die Summenlinie, die aus den 3 vorgenann-
ten Profilen entsteht, zeigt Bild 5.4.

Dann wird die Angebots- oder Leistungs-
kurve eingetragen, die durch die Parameter
SpeichergroRe, Kesselleistung, Speicher-
wassertemperatur und die Speicherfihler-
position (Schalthysterese) bestimmt ist.
Dabei darf die Leistungskurve zu keiner Zeit
die Bedarfskurve unterschreiten bzw. mul§
bei Beriicksichtigung von Durchmischungen
um die sogenannte Minimalkapazitat hoher
liegen. Die Parameter sind solange zu
variieren, bis die bedarfsgerecht sinnvollste

Bild 5.3: Bedarfskurve fiir eine zeitliche Bedarfssequenz

Bedarfskurve fiir ein zeitlich manuell vorgegebenes Bedarfskollektiv
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Bild 5.4: Summenlinie der Bedarfsprofile aus Bild 5.1, 5.2 und 5.3
Aus drei unterschiedlichen Bedarfsprofilen te S
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Kombination gefunden ist. Bei den vorge-
nannten Uberlegungen sollte man beriicksich-
tigen, dal3 groBRe Speichervolumina das
Takten des Kessels reduzieren und damit der
Jahresnutzungsgrad der Anlage verbessert
wird. Die Bilder 4.1 und 4.2 zeigen zwei
magliche Kessel-Speicher-Kombinationen, die
einen Bedarf von N = 40 decken kénnen.

5.2 Software als Auslegungshilfe

Am einfachsten erfolgt die Variantenrechnung
nach diesem Verfahren mit einem Computer-
programm. Bild 4.1 zeigt eine excelbasierte
Umsetzung mit dem Warmeschaubild, den Ein-
gabe- und den Ausgabewerten.

Die Eingabewerte sind:

- Kaltwassertemperatur

- Speichervolumen und -temperatur

- Fuhlerpositionen

- Kesselleistung und

- Warmwassertemperatur

die Ausgabewerte:

- Spitzenleistung und -durchfluf

- Tageswarmebedarf

- Anzahl der Kesselstarts und -laufzeiten
sowie

- Kesselzuschlag nach DIN 4708 Teil 2.
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6 Komponentenauswahl

6.1 Auswahl des Speichers

Das fur die Versorgungssicherheit nétige
Bevorratungsvolumen ergibt sich aus der
Auslegung mittels Warmeschaubild.

6.2 Auswahl des
Frischwassererwarmers

Die Auswahl des Frischwassererwarmers
(kurz FWE) erfolgt iber die ermittelte
Spitzenleistung. Neben Einzelgeraten lassen
sich auch Kaskaden (Parallelschaltung mehrer
FWE-Gerate) realisieren. Abhdngig von der
verwendeten Berechnungsmethode gelten
folgende Forderungen:

Berechnung nach DIN 1988

Bei der Berechnung nach DIN 1988 muss der
Betriebs-Zapfvolumenstrom des Gerdtes
gemaB Leistungsdiagramm fiir TWW= 60°C

6.3 Druckverlustberechnung

Primar-/Heizungsseite

Ist der Primarkreis des Frischwasser-
erwarmers ,weitldufig”, so empiehlt sich
eine genauere Berechnung der Druckverluste.
Denn neben den Temperaturverhaltnissen ist
die Maximalleistung der Frischwasserer-
warmer auch vom Primarvolumenstrom
abhdngig, den die gerateintegrierte Pumpe
gegen die Druckverluste des Primarkreises
fordern kann.
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Bei reinen TWW-Anlagen entspricht dieses
Volumen dem gesamten Speichervolumen,
bei Kombispeichern entspricht es dem

groler gleich dem Spitzenvolumenstrom

nach DIN 1988 sein.

Berechnung nach der Bedarfskennzahl
Bei der Berechnung mit der Bedarfskennzahl
muB die Leistungskennzahl N, des Gerétes
gemal den Diagrammen im Anhang A4 fur
TWW-= 45°C groRergleich der Bedarfskennzahl
N sein.

Anmerkung: Die Diagramme liefern auch N -
Werte fiir geringere als die Normspeichertem-
peratur von 82°C.

Hierzu ist mit Hilfe der Geratekennlinie im
Leistungsdiagramm die Netzkennlinie fur das
geplante Vorhaben konkret zu bestimmen.
Aus dem Schnittpunkt von Pumpen- und
Netzkennlinie ergibt sich der maximale
Primar-Massentrom als Auslegungspunkt im
Leistungsdiagramm.

Varmeco 4\
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Volumen des WW-Bereitschaftsteils.
Werte fir die Leitwerkschichtspeicher der Fa.
varmeco finden sich im Anhang A.3.

Berechnung nach der Verbrauchs- oder Be-
darfskurve

Bei der Berechnung mit der Verbrauchs- oder
Bedarfskurve muR die Zapfleistung gemaR
Leistungsdiagramm fir die gewdhlte TWW-
Temperatur groBergleich der Spitzenleistung
(gréBte Steigung der Summenlinie im
Warmeschaubild) sein.

Sekundar-/TWW-Seite

Die Berechnung der TWW-Seite erfolgt nach
den Ublichen Verfahren der DIN 1988. Zur
Beriicksichtigung des Frischwassererwarmers
sind die entsprechenden k -Werte heranzuzie-
hen (siehe Gerdteeckdaten A.7).
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7 Anlagendimensionierung

7.1 FluBdiagramm zur
Anlagendimensionierung

Mit den vorstehenden Kapiteln sind alle
Einzelschritte der Anlagendimensionierung
abgehandelt. Bild 6.1 zeigt nun den gesam-
ten Planungsablauf in Form eines FluRdia-
gramms. Es 188t sich in die beiden Teilberei-
che Bedarfsermittlung und Angebots-

ermittlung unterteilen.
Bedarfsermittlung

Abhangig von der Nutzungsart ist die
Vorgehensweise unterschiedlich.

Fur Wohngebaude (A1) ist die zeitliche
Verteilung normiert, der Bedarf 136t sich
eindeutig mit der Bedarfskennzahl N nach
DIN 4708 beschreiben und definiert den
Verlauf der Bedarfskurve im Warme-
schaubild D.

Bei Birogebduden usw. (B1) ist die zeitliche
Abfolge der Einzelbedarfe nicht normierbar
und daher abzuschatzen/anzunehmen. Bei
unterstellter Normalverteilung (B3) ergibt
sich aus der Zapfstellenart usw. (B4) die
Bedarfkurve (D). Optional kann deren
Spitzenwdrmelast (grofite Steigung der
Bedarfskurve) mittels DIN 1988 (B5)
Uberpriift werden. Andere Verteilungen sind
durch Wahl der Zapfstellenart usw. (C) in
ihrem Zeitverlauf genau vorzugeben,
woraus die Bedarfskurve (D) resultiert.

Bei Industriebetrieben usw. (C1) gilt die
gleiche Vorgehensweise wie fir (B1), nur ist
die Kontrolle (B5) nicht méglich.

Die so ermittelte Bedarfskurve (D) ist die
notwendige Voraussetzung fir die An-
gebotsermittlung, mit dem
Dimensionierungsziel, dass das Angebot zu
jeder Zeit den Bedarf decken kann.

Angebotsermittlung

Auswahl des Frischwassererwdrmers

Aus der Bedarfskurve (D) folgt am Punkt
der groBten Steigung die Spitzenwarmelast
(F1). Abhangig von der Speichertemperatur,
die von der Art der Warmequelle beeinfluft
sein kann, ist der passende FWE-Typ mit

Hilfe der Leistungsdiagramme auszuwahlen.

Zusatzlich ist Gber die Rohrnetzberechnung
zu priifen, ob der geforderte Volumenstrom
primar- und sekundarseitig gewahrleistet
ist.
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Bild 7.1: FluRdiagramm zur Anlagendimensionierung

Nutzungsart
wahlen

A1| Wohngebaude B1

- Buro- und Verwal-

|
¢1/| Industriebetriebe,
Produktionsstatten

‘ WW-Bereitschaftsvolumen

E3‘ Mindest-Kesselleistung ‘

oKz \_Nein

tungsgebaude
- Hotelbetriebe
- Krankenhauser
(nur Bettenstationen)
- Schulen
(Sportstatten)
A2/ normierte Verteilung B2 zeitliche Verteilung wahlen Q
o (statistisch) (statistisch)
5 ‘ \
= Normalverteilung anderweitige Verteilung
E B3 (statistisch) a (manuell)
2
é A3 [Bedarfskennzahl B4 wihle
8 berechnen Zapfstellenart Zapfstellenart
(DIN 4708) Zapfstellenanzahl Zapfstellenanzahl
Zapfvorgange pro Zapfst. Zeitpunkt
Zeitpunkt
Bedarfszeitraum oder
I Warmemenge
B5 - Zeitpunkt
berprife (nur optional) Dauer
mit DIN 1988
[
. }{ ,,,,,,,,,,,,,,,, D‘ Bedarfsermittlung im Warmeschaubild ‘
\
E1 Summenlinie F1| Spitzenwdrmelast
. wahle
Art der Warme- Speichertemperatur
quelle?
F3
Druckverluste ~ ——
o Sekundarseite?
5
E E2 5 ;
g wahle Speichervolumen
s (WW-Bereitschaftsvolumen)
] E4 wihle nein
g ‘ Fuhlerposition

Standard-
fuhlerposition?

Ende

Auswahl von Speicher und Kesselleistung

Der gesamte Verlauf der Bedarfskurve (D) =
Summenlinie (E1) ist zur Dimensionierung der
Kombination aus Speicher und Kessel zu
bertcksichtigen. Die Angebotskurve ergibt
sich aus Speichervolumen (E2), der Kessel-

leistung (E3) und der Fihlerpostionierung (E4).
Zusatzlich sind bei der Wahl des Speicher-
volumens die Punkte Platzangebot, Mehr-
speicheranlage, Einbringdffnung, Puffer-
volumen fir den Heizkreis sowie Solarein-
bindung zu beriicksichtigen.
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8 Dimensionierungsbeispiele

8.1 Allgemeines zur Dimensionierung

In den beiden nachfolgenden Kapiteln 8.1
und 8.2 werden zwei Bauvorhaben unter-
schiedlicher Nutzungsart dimensioniert. Zum
einen handelt es sich um eine Wohnanlage
und zum anderen um ein Hallenbad. Diese

8.2 Dimensionierungsbeispiel
Wohngebdude

Bei dem dargestellten Beispiel in Bild 8.1
wurde die Bedarfskennzahl mit N=260 nach
der DIN 4708 ermittelt. Danach 4Rt sich die
summenlinie des Warmebedarfs im Warme-
schaubild eintragen. Uber die

- Speichergrofe V,

- die Kessel-Nachladeleistung Q,

- die Speicherwassertemperatur T

- und die Speicher-Fiihlerposition
Kessel-Ein / Kessel-Aus
(Schalthysterese)

Smax

kann das Gesamtwdrmeangebot ermittelt
werden. Das Warmeangebot 188t sich dann
als Warme-Angebotslinie Gber die Bedarfs-
periode in das Warmeschaubild eintragen.
Durch Kombination und Iteration sind die
verschiedenen EinfluBgréen wie Speicher-
groRe, Kesselnachladeleistung usw. und das
daraus resultierende Warmeangebot so zu
wahlen, dass die Summenlinie des Warme-

Bild 8.2: Auswahl des Frischwasser-
erwdrmers Uber die Leistungskennzahl
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beiden gewdhlten Objekte gelten beispielhaft
fur eine Vielzahl anderer Liegenschaften
unterschiedlichster Nutzungsarten und sollen
die Variantenrechnung und die Kombinati-
onsmaglichkeit verdeutlichen. Weiter soll der

bedarfs zu keiner Zeit der Bedarfsperiode
unterschritten wird. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass es zu keinen Versorgungs-
engpassen in der Trinkwarmwasserversor-
gung der Wohnanlage kommt. Als direktes
Ergebnis aus dem Warmeschaubild 188t sich
die Spitzenleistung Q,__, der Spitzendurch-
fluB r3, der Tageswarmebedarf, die Kessel-
starts und die Kessellaufzeit aus dem
Warmeschaubild ablesen. Der ermittelte
SpitzendurchfluB ist die BasisauswahlgroRe
fur den Frischwassererwdrmer. Die Speicher-
groBe ist Gber das Warmeschaubild ermittelt
worden. Damit stehen alle notwendigen
Parameter fiir die Gesamtauswahl Speicher
und Frischwassererwdrmer zur Verfiigung.

Speicherauswahl

Aus dem Warmeschaubild (Bild 8.1) ergibt
sich das Speichervolumen von 2.500l.

Bei der Auswahl der Speichergréi3e sind vor
allem die Platzverhaltnisse Vorort zu
bertcksichtigen. Einbringungséffnung, wie

Varmeco 4\
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Dimensionierungsablauf, wie im FluRdia-
gramm im Kapitel 7 beschrieben, veranschau-
licht und der Umgang mit den unterschiedli-
chen Formbléttern verdeutlicht werden.

Turbreite und -h6he, aber auch das Kippmal3
spielen bei den zu wahlenden Speicherab-
messungen wie Speicherdurchmesser und -
hohe die entscheidende Rolle. Bei beengten
Platzverhaltnissen kénnen auch mehrere
kleine Speicher parallel geschaltet werden.
Natirlich kdnnen auch standortgefertigte
Speicher eingesetzt werden, die aber in der
Regel teurer sind, als werksgefertigte
Speicher.

Auswahl des Frischwassererwarmers

Uber die gewahlte Speichertemperatur und
der errechneten Bedarfskennzahl, Iasst sich
aus dem Bild 8.2 die Frischwassererwdarmer-
gréBe bestimmen. Die GroRe des Frischwas-
sererwarmers ist dabei so zu wahlen, dass
seine entsprechende Leistungskennzahl N,
gleich oder groRer der Bedarfskennzahl ist.
In unserem Beispiel ergibt sich eine 4er
Kaskade der GroRe FWE 50 die eine
Leistungskennzahl von 262 erreicht und
damit die Bedarfskennzahl von 260 abdeckt

Bauvorhaben: Wohnanlage mit N= 260

TWW = 45 °C

Leistungskennzahl N,
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Bild 8.1: Warmeschaubild am Beispiel einer Wohnanlage mit einer Bedarfskennzahl von N= 260

Warmeschaubild Wohnanlage mit N= 260

Nachladeleistung
Bereitschaftsteil

s Unterdeckung
m— \/ &rmeangebot

Gesamtwarmebedarf
------ Waéarmebedarf "frei"

— — — Warmebedarf "Zeit"

— - — - Warmebedarf "normal"
Wéarmebedarf N

Speicher
Bedarfskennzahl
Speichertemperatur
Trinkwarmwassertemperatur

2000000

1800000

Qum. =400 kw

vor = 2.500 :J -

N =260

- 1600000

tspei(hel =72°C
to = 45 °C

1400000

1200000

bedarf

Gesamtwarme-

1000000

800000

Wérmeangebot|

600000

Wirmebedarf - Wirmeangebot [Wh]

400000

=

200000

CLLLEPLLELLLL®EESEEPSEPSL PSP
~

QY W W N CD‘q/ > qj/

3

NAENARN-EN AN AN
Zeit [h]

Q>

Eingabedaten

Kaltwassertempertur: t_KW 10|°C

Speichervolumen: V_S 2500]!

Speicherwassertemperatur: T_Smax 72|°C Mindest-Uberhchung von 5 Kelvin zu T_WW erfiillt!

Kessel-Ein-Fiihlerposition: F_PosEin 0,5([-] rel. Hohe von unten

Kessel-Aus-Fiihlerposition: F_PosAus 0,05|[-] rel. Hohe von unten

Kessel-Nachladeleistung: Q_K 400 kW

Temperatur TWW_FWE: TWW_FWE 45|°C

Ergebnisse

Spitzenleistung: Qmax 845|kW

SpitzendurchfluB: r3 346,0|I/min

Tageswarmebedarf: W24h 1607,0|kWh

Kesselstarts: 4|Starts

Kessellaufzeit in Minuten [min]: 262|min Gesamtkessellaufzeit bei Anzahl der Kesselstarts
Kessellaufzeit 1: t.K.1 203|min Kessellaufzeit 8: t.K.8 0|min
Kessellaufzeit 2: t K 2 26|min Kessellaufzeit 9: t K9 0[min
Kessellaufzeit 3: t K 3 18| min Kessellaufzeit 10: t K_10 0|min
Kessellaufzeit 4: t K 4 15/min Kessellaufzeit 11: t K 11 0[min
Kessellaufzeit 5: t K5 0|min Kessellaufzeit 12: t K 12 0|min
Kessellaufzeit 6: t K 6 0|min Kessellaufzeit 13: t K_13 0|min
Kessellaufzeit 7: t K 7 0|min Kessellaufzeit 14: t K_14 0|min

Kesselzuschlag: Q_ZWW 257,7 kW nach DIN 4708 T2 Gleichung (2) oder VDI 3815 Gleichung (20)

Eingaben der Zapfstellen

— Wohnbauten mit Bedarfskennzahl N nach DIN 4708

N
260

Stunde

14,00 m

Minute
0,00 tl

Bedarfskennzahl

Uhrzeit des Spitzenwarmebedarfs

Ergebnisse:

Spitzenwarmebedarf WzB [Wh] 133041
Stundenwirmebedarf W1,0 [Wh] 526596
Periodenwarmebed. W2TN [Wh] 1607045
Temperatur [°C] 45

Spitzenverteilungszeit [h]

Bedarfsperiode [h]
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8.3 Dimensionierungsbeispiel
Hallenbad

Am Beispiel eines sanierungsbedrftigen
Hallenbades, sollen die unterschiedlichen
Kombinationsmdglichkeiten Kessel- und
SpeichergroRe verdeutlicht werden. Die
Abfolge der Auslegung erfolgt nach dem
FluBdiagramm in Kapitel 7. Dazu ist es
notwendig, wie schon zuvor beschrieben, ein
Verbrauchsprofil innerhalb der Bedarfsperiode
aufzustellen. Dafir sind mit dem Betreiber
alle relevanten Verbrauchsstellen und
Warmwasserverbrauchs-Stof3zeiten abzukla-
ren. Es ist auch moglich zeitlich begrenzte
Verbrauchsmessungen durchzufthren. Dies ist
aber nicht zwingend erforderlich. In dem

Beispiel sind die Zapfstellen in drei Gruppen
wie in Bild 6 dargestellt unterteilt. Die ersten
beiden Zapfstellengruppen stellen die
Benutzungen der Zapfstellen in den StoRzei-
ten morgens um 11% Uhr (Schulschwimmen)
im Zeitraum von 4,5 h und abends um 20%
Uhr (Vereinsschwimmen) im Zeitraum von 30
Minuten als zeitliche Normalverteilung dar.
Die dritte Zapfstellengruppe variiert zeitlich
von 8% Uhr bis 20% Uhr in Zeitperioden von 2
h und ist mit der Zapfbeginnvorgabe konkret
beschrieben.

In Bild 8.3 sind die drei zeitlichen Zapfstellen-
gruppen und die unterschiedlichen

Varmeco 4\
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Zapfstellenarten aufgelistet. Aus der
Zapfstellenart ergibt sich die Warmwasser-
Verbrauchsmenge, die Verbrauchsdauer und
die jeweils bendtigte Zapftemperatur. Aus
den Vorgaben IaBt sich der jeweilige Einzel-
wdrmebedarf und der daraus resultierende
Gesamtwdarmebedarf errechnen. Aus den
Zeitvorgaben der einzelnen Zapfstellen-
gruppen, zeitlich normal verteilt und mit
Zapfbeginnvorgabe, lassen sich die beiden
Summenlinien in das Warmeschaubild
eintragen.

EingabenfdergZapsiellen Bild 8.3: Aufteilung der Zapfstellen
 Zapfstellengruppen zeitiich normalverteilt ) . .
Zapfstellengruppe 1 in unterschiedlichen Gruppen
Stunde Minute
400 ¥ 3000 ¥ Gesamtdauer des Bedarfszeitraums
10 ¥ 000 ¥ Uhrzeit des Spitzenwirmebedarfs
Ergebnisse:
Anzahl Zapfstellenart Wassermenge Dauer Temperatur Einzel-Warmebedarf ~ Warmebedarf
U] [min] [c] [wh] [Wh]
15 v Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 41760,0
15 hd Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 41760,0|
10 v Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 27840,0
0 v Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 ; Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 v Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 v Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 l Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 v Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 v Wannenbad v 250 10 35 7250 0.0
Summe: 111360,0]
Zapfstellengruppe 2
Stunde Minute
000 ¥ 3000 ¥ Gesamtdauer des Bedarfszeitraums
20,00 'l ‘U-UU 'l Uhrzeit des Spitzenwarmebedarfs
Ergebnisse:
Anzahl Zapfstellenart Wassermenge Dauer Temperatur Einzel-Warmebedarf Warmebedarf
U] [min] [c] [wh] [Wh]
15 l Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 41760,0
15 hd Dusche mit Zelle v 80 8 35 2320 34800,0
6 v Wannenbad v 250 10 35 7250 43500,0
0 l Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 hd Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 Ad Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 l Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 hd Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 Ad Wannenbad v 250 10 35 7250 0,0
0 v Wannenbad Ad 250 10 35 7250 0.0
Summe: 120060,0]
r ppe mit
Ergebnisse:
Zeitpunkt Zapfbeginn Anzahl Zapfstellenart Wassermenge Dauer Temperatur Einzel-Warmebedarf Warmebedarf
Stunde Minute o 0} [min] [cl [wh] [wh]
1800 w| [3000 w 8 v Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 22272,0
2. 10,00 V| 3000 ¥ 8 hd Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 22272,0
3. 1200 W 30,00 l 8 l Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 22272,0
4 1400 w| [3000 w 8 v Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 22272,0
5. 1500 ¥| 3000 ¥ 8 hd Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 22272,0
6. 1800 W 30,00 l 8 l Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 22272,0
7. 2000 | [3000 w 8 v Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 22272,0
8. 21,00 V| 000 ¥ 8 hd Dusche - mit Zelle v 80 6 40 2784 22272,0
9.800 w| |o00 w 0 ¥ | Handwaschbecken v 5 15 35 145 00
10.900 ¥| |o00 w| ¢ ¥ Waschbecken v 10 2 35 290 0,0)
Max: Summe: 178176,0
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Warmeschaubild mit umgebautem
Trinkwasserspeicher

In dem untenstehenden Warmeschaubild
Bild 8.4 sind die einzelnen Summenlinien
Warmedearf ,Zeit” (Zapfstellengruppen
zeitlich normal verteilt) und Warmebedarf
frei” (Zapstellengruppe mit Zeitbeginnvor-
gabe) und die aus den beiden Summenlinien
kumulierte Gesamtwarmebedarfs-
Summenlinie eingetragen. In diesem
Beispiel wurde die Annahme getroffen, dass
der vorhandene 3.000 Liter Trinkwasser-
speicher als Pufferspeicher umgebaut wird.

Bild 8.4: Warme-
schaubild mit
umgebauten 3.000
Liter Pufferspeicher
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Demnach kann das gesamte 3.000 Liter
Volumen des Speichers als Puffervolumen
genutzt werden. Dadurch kann eine relativ
kleine Kesselnachlade-Leistung von 80 kW
gewadhlt werden. Diese Kombination und die
gewahlte Speicherwassertemperatur von

TSmax

=70°C, sowie die gewadhlten Speicher-

Fihlerpositionen 50% und 5% als relative
Hohe von unten, ergeben die unten darge-
stellte Warmeangebotslinie. Diese wiederum
deckt, wie zu sehen ist, die Gesamtwarme-

bedarfs-Summenlinie ab. Es entsteht also zu
keiner Zeit der Bedarfsperiode eine Unterdek-
kung, somit ist eine ausreichende Warmwas-
serversorgung sichergestellt.

Durch die gewahlten Eingabedaten ergibt sich
ein SpitzendurchfluB von r3=240,9 | /min,
sowie eine Anzahl von 3 Kesselstarts (Spei-
cher-Nachladungen) mit einer Gesamtlaufzeit

von 457 Minuten.

Wiarmeschaubild vorhandener 3.000 | Speicher

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 700000
Nachladeleistung Qeseel = 80 kKW
peick Bereitschaftsteil Vsygr = 3.000 | S 600000
Speichertemperatur tspeicher= 70°C /
Trinkwassertemperatur trww= 40°C
500000 £
/ 5
Unterdeckung Diag-Wert / S
m— \\irmeangebot [Wh] 400000 g
=% o
wemseezeerst Gesamtwirmebedarf [Wh] | Wérmeancebot| £
2 ©
------ Warmebedarf "frei" [Wh] =<
. ! Gesamtwarme-| !
— — — Warmebedarf "Zeit" [Wh] |
' bedarf | 300000 ¢
— - — - Warmebedarf "normal” [Wh] g T
—_ =
Warmebedarf N [Wh] I g
4 ]
/ ) 200000 2
A M
. [ J
100000
—
/ d I
/
v'd
7 -3 0
L L L L L L N N N N N N N N O N N N
SN O RO IR P P R SRR R RIS S A RS
Zeit [h]
Eingabedaten
Kaltwassertempertur: KW 10[°C
Speichervolumen-Bereitschaftsteil: V_SV-BT 30001
Speicherwassertemperatur: T_Smax 70/°C
Kessel-Ein-Fiihlerposition: F_PosEin 0,5|[-] rel. Hohe von unten
Kessel-Aus-Fiihlerposition: F_PosAus 0,05/|[-] rel. Héhe von unten
Kessel-Nachladeleistung: QK 80 (kW
Temperatur TWW_FWE: TWW_FWE 40/°C
Ergebnisse
Spitzenleistung: Qmax 504/ kW Haher als nach DIN 4708, weil Berechnungsintervall 1 statt 10 min.
SpitzendurchfluB: r3 240,9/(1/min
Tageswérmebedarf: W24h 409,6|kWh
Anzahl Kesselstarts: 3|Stek.
Kessellaufzeit in Minuten [min]: 457|min Gesamtkessellaufzeit bei Anzahl der Kesselstarts
Kesselstart 1 175 Kesselstart 8 0
Kesselstart 2 150 Kesselstart 9 0
Kesselstart 3 132 Kesselstart 10
Kesselstart 4 0 Kesselstart 11
Kesselstart 5 0 Kesselstart 12
Kesselstart 6 0 Kesselstart 13
Kesselstart 7 0 Kesselstart 14
Kesselzuschlag: Q_ZWW kW nach DIN 4708 T2 Gleichung (2) oder VDI 3815 Gleichung (20)
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Warmeschaubild mit neuem Leitwerk-

schichtspeicher®

Genauso wie im Beispiel zuvor wurden
die einzelnen Summenlinien in das
untenstehende Warmeschaubild Bild 8.5

eingetragen.

Diesmal wurde allerdings ein neu zu
errichtender Speicher mit 1.500 Liter
Volumen und eine doppelt so groRe
Speicher-/Kessel-Nachladeleistung von

160 kW gewahlt. Das Warmeschaubild
zeigt, dass bei dieser Kombination
ebenfalls der Warmebedarf wahrend der
gesamten Bedarfsperiode abgedeckt
wird.

Durch die Eingabedaten ergibt sich
derselbe Spitzenvolumenstrom r3= 240,9

Bild 8.5: Warmeschaubild mit neuem 1.500 Liter Pufferspeicher

Varmeco 4\
warme.nutzen \‘ ' \

|/min, da sich der Warmebedarf nicht
verandert hat. Dagegen erhoht sich die
Anzahl der Kesselstarts (Speicher-
Nachladungen) auf 5 Stck. und die
Gesamtkessel-Laufzeit verringert sich
auf 183 Minuten, aufgrund der geringe-
ren Speicherkapazitat und der héheren
Nachladeleistung.

I Unterdeckung Diag-Wert
— \W3rmeangebot [Wh]
wemEeRRRER Gesamtwarmebedarf [Wh]
""" Wirmebedarf "frei" [Wh]
— — — Wirmebedarf "Zeit" [Wh]

— - — - Wirmebedarf "normal" [Wh]

Wirmebedarf N [Wh]

Wirmeschaubild neuer 1.500 | Speicher

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 600000
Nachladeleistung Qyesset = 160 kKW
Speichervolumen Bereitschaftsteil Vsygr= 1.500 |
Speichertemperatur tspeicher= 70°C 500000
Trinkwassertemperatur tww= 40°C
400000
[Wérmeangeb 300000

200000

=
D

Wirmebedarf - Wirmeangebot [Wh]

e W
;g? bedarf
£
r

ff -
%

v

100000

S FFFLEFET L F LI 5 F P s
Zeit [h]
Eingabedaten
Kaltwassertempertur: t_KW 10(°C
Speichervolumen-Bereitschaftsteil: V_SV-BT 150011
Speicherwassertemperatur: T_Smax 70|°C
Kessel-Ein-Fiihlerposition: F_PosEin 0,5|[-] rel. Hohe von unten
Kessel-Aus-Fiihlerposition: F_PosAus 0,05/[-] rel. Héhe von unten
Kessel-Nachladeleistung: Q_K 160|kW
Temperatur TWW_FWE: TWW_FWE 40|°C
Ergebnisse

Spitzenleistung: Qmax 504 |kW Hoher als nach DIN 4708, weil Berechnungsintervall 1 statt 10 min.
SpitzendurchfluB: 3 240,9(1/min
Tageswarmebedarf: W24h 409,6|kWh
Anzahl Kesselstarts: 5[Stck.
Kessellaufzeit in Minuten [min]: 183|min Gesamtkessellaufzeit bei Anzahl der Kesselstarts

Kesselstart 1 70 Kesselstart 8 0

Kesselstart 2 38 Kesselstart 9 0

Kesselstart 3 35 Kesselstart 10

Kesselstart 4 20 Kesselstart 11

Kesselstart 5 20 Kesselstart 12

Kesselstart 6 0 Kesselstart 13

Kesselstart 7 0 Kesselstart 14
Kesselzuschlag: Q_ZWW kW nach DIN 4708 T2 Gleichung (2) oder VDI 3815 Gleichung (20)

PH-Frischwassertechnik-2010-01

-31-



Auswahl des Speichers und der Kessel-
Nachladeleistung

Aus den beiden zuvor beschriebenen
Kombinationsmdglichkeiten der Speicher-
groRe und der Kessel-Nachladeleistung lasst
sich der untenstehende Kostenvergleich
Tabelle 8.1 beider Varianten darstellen.
Daraus ist zu ersehen, das Variante 1, der
Umbau des vorhandenen 3.000 | Speichers,
kostenglnstiger ist als Variante 2, ein neu

zu errichtender Speicher. Zudem wirkt sich

bei Variante 1, die geringere Taktzahl und die
héhere Gesamtlaufzeit des Kessels positiv auf
den Jahresnutzungsgrad der Anlage aus.
Generell gilt, dass bei sanierungsbedirftigen
Anlagen zu priifen ist, ob der vorhandene
Trinkwasserspeicher als Pufferspeicher
umgeriistet werden kann. Dies ist von Fall zu

Fall abzuklaren.

Wie das Ergebnis des zuvor beschriebenen
Hallenbadbeispiels zeigt, kann der Umbau
eines vorhandenen Trinkwasserspeichers
durchaus kostengunstiger und damit wirt-
schaftlicher sein, als der komplette Austausch
des Speichers.

Tabelle 8.1: Kostenvergleich beider Varianten

Kostenvergleich beider Varianten
Variante 1 Variante 2
) . V_SV-BT  |Speicher-/Kessel- Q K i . V_SV-BT |Speicher-/Kessel- Q K
speichergroBe 3.0001 |Nachladeleistung 80kw speichergroBe 1.500 |  |Nachladeleistung 160 kw
Position Gesamtpreis |Position Gesamtpreis
[Euro] [Euro]

Vorhandenen Brauchwasserspeicher, Inhalt 3.000 Liter, Wasserspeicher als Leitwerkschichtspeicher
Bauart stehend - umbauen zu einem Heizungspuffer- Speicherinhalt in Liter: 1.500
speicher, Funktion gemaR Sandler System. € 1.250,00{Durchmesser inmm: 900 Hohe in mm: 2.500| € 2.375,00

[-] Demontage des vorhandnen Trinkwasserspeichers €1.250,00
SpeicherladesetQ= 80 kW V= 3,4 m*/h (DT=20K) SpeicherladesetQ= 160 kW  V=7,0 m*/h (DT=20K)
mit Motorkugelhahn , Umwalzpumpe 3stufig mit Motorkugelhahn , Umwalzpumpe 3stufig
Standardansteuerung tiber Sandler Kaskade € 400,00]Standardansteuerung Gber Sandler Kaskade € 750,00
Frischwassererwdrmereinheit SYS018 K3-FWE 50 Frischwassererwarmereinheit SYS018 K3-FWE 50
System 018 Frischwasser 3er Kaskade Trinkwasser- System 018 Frischwasser 3er Kaskade Trinkwasser-
erwdrmer als Wasser-Wasser-Durchlauferhitzer mit erwdrmer als Wasser-Wasser-Durchlauferhitzer mit
MeR-, Steuer- und Regelungseinrichtungen MeR-, Steuer- und Regelungseinrichtungen
Maximalzapfvolumenstrom: 360 |/min Maximalzapfvolumenstrom: 360 |/min
Betriebszapfvolumenstrom: 285 |/min Betriebszapfvolumenstrom: 285 |/min
Minimalzapfvolumenstrom: 5,2 1/min Minimalzapfvolumenstrom: 5,2 |/min
Leistungskennzahl NL 160| € 8.100,00]Leistungskennzahl NL 160/ €8.100,00
Montage der Gesamtanlage € 2.550,00|{Montage der Gesamtanlage € 3.480,00
Inbetriebnahme der Anlage € 900,00]Inbetriebnahme der Anlage €900,00
Gesamtkosten Variante 1 € 13.200,00|Gesamtkosten Variante 2 € 16.855,00

Anmerkung zum Kostenvergleich:

Die angegebenen Preise sind zirka Kosten
und ersetzen bei einer konkreten BaumaR-
nahme kein detailliertes Angebot. Des-
weiteren wurden im Kostenvergleich auf
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Kosten fiir Zubehor und Kleinmaterial in
beiden Varianten der Einfachheit halber
verzichtet.

Weiter wurde davon ausgegangen, dass die

weitem dbersteigt.
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vorhandene Kesselleistung die bendtigte
Nachladeleistung in beiden Varianten bei



Auswabhl des Frischwassererwarmers iiber
das Leistungsdiagramm

Auf den vorherigen Seiten wurde die Auswahl
und die Dimensionierung des Speichers und
der Kesselleistung Gber das Warmeschaubild
anhand des sanierungsbediirftigen Hallenba-
des beschrieben. Zum Abschluf3 der Ausle-
gung ist es aber noch erforderlich, den
Frischwassererwdrmertyp zu bestimmen.

Uber den bereits ermittelten Spitzendurchflul
r3 von 241 1/min aus dem Warmeschaubild
wird anhand der Auswahltabelle und den
Auswahldigrammen FWE (siehe varmeco
Leistungsdigramme Seite 4 und 5) grob der
FWE-Geratetyp bestimmt. Danach wird in
dem Leistungsdiagramm Bild 8.7 des
entsprechnden Geratetypes (hier: Geratetyp
FWE 50-TWW=40°C) Uber die Beispielnetz-
kennlinie der vertikale Schnittpunkt mit der
Speichertemperatur eingetragen und der
Betriebs-Zapfvolumenstrom abgelesen.
Dieser Zapfvolumenstrom muss den
Spitzendurchfluss r3 abdecken. In unserem
Beispiel sind dazu drei Gerate vom Typ FWE

50 erforderlich. Diese drei Gerdte werden
parallel wie in Bild 8.6 dargestellt zu einer
3er Kaskade verschaltet und erreichen
zusammen einen Betriebs-Zapfvolumenstrom
von 285 |/min. Der Grund fir die Kaskaden-
schaltung der Frischwassererwarmer ist, dass
ein einzelnes Gerat mit entsprechend groBem
Warmetauscher und Primarpumpe nicht die
erforderliche Temperaturstabilitat bei
geringen Zapfmengen erreicht. Ein weiterer
Vorteil der Kaskadierung der Frischwasserer-
warmer ist die Redundanz der Gerate
untereinander, d.h beim Ausfall eines FWE-
Gerates kann eine manuelle Umschaltung auf
das Folgegerat erfolgen, welches dann die
TW-Versorgung Gbernimmt. Dadurch wird
eine hohe Versorungssicherheit der
Kaskadentechnolgie erreicht.

Aus dem Leistungsdiagramm ist weiter die
Primar-Ricklauftemperatur abzulesen.
Daraus wird ersichtlich, dass eine erheblich
hohere Entwarmung der Speichertemperatur

Varmeco 4\
warme.nutzen \" ‘

erzielt wird, als bei konventionellen
Systemen. Die Ricklauftemperatur wird um
iber 50 K gesenkt, das ist gut das vierfache
wie bei konventionellen Speicher-Systemen.
Daraus ergeben sich die folgenden positiven
Aspekte:

1. Moderne Warmeerzeuger wie Brenn-
wertkessel und Fernwdrmenetze arbeiten
aufgrund der niedrigen Riicklauf-
temperatur auf einem sehr hohen
Wirkungsgrad (< 1 % Abgasverlust).

2. Das Heizwasser muss weit weniger
zirkulieren, um die Warmeleistung zu
transportieren. Kleinere Pumpen mit
geringerem Strombedarf kdnnen
eingesetzt werden.

3. Bei Einbindung eines Pufferspeichers
wird dessen Warmekapazitat hervorra-
gend genutzt. Der Speicher kann somit
relativ klein gehalten werden.

Bild 8.6: Hydraulische Verschaltung einer 3er Kaskade (Parallelschaltung dreier Frischwassererwarmer)

Frisch
erhitztes K1
Trinkwarmwasser

K2 K3 -

> I

T I ] I

Kaltes
Leitungs- |
wasser

System 018 K3 Frischwasser-3er Kaskade
Betriebszapfvolumenstrom zvS 285 |/min (N,=160)

K1: FWE 50
Mindest ZVS= 5,2 | /min
Betriebs 7VS= 95 I/min

K2: FWE 50
Mindest ZVS= 95 |/min
Betriebs ZVS= 190 |/min

K1: FWE 50
Mindest ZVS= 190 |/min
Betriebs 7VS= 285 |/min

Leitwerkschichtspeicher

Speicherladung

Verteilung/
Wwarmequelle
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Bild 8.7: Leistungsdiagramm fur Gerdtetyp FWE 50 mit eingetragenen Betriebs-Zapfvolumenstrom

Primdr-Massenstrom [kg/s]

0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1.1 1.2
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pumpenstufen
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=
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0- 0- 0
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604 30
804 409] 067 —— 5 _|
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70 i 1
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2201 1001 1T 3x951/min= 2851/min 42 77N
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; £ < 1250 O
E = 1225 2
2 e § | _— " &
i 8 3 — — g
= B c /' 200 g
S 5§ 3 g
] o ] 5 18,3 =
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4 a 15 - e~
Z 8 20225 30-35-27 150 2
m 1
N :E
125 E
a
T T T T T . 10,0
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0,0

01 02 03

0,4

05
Primar-Massenstrom [kg/s]

9

Nenn-Zapfvolumenstrom 52 |/min Leistungskennzahl N, 63 (bei Max.-ZVS)
Mindest-Zapfvolumenstrom 5,2 |/min Trinkwarmwassertemperatur 40 °C
Maximal-Zapfvolumenstrom 121 1/min Trinkkaltwassertemperatur 10 °C
Zapfleistung (bei Nenn-ZVS) 109 kw k,-Wert (TW-Seite /Sekundar) 4,06 m’/h
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A Anhang

A.1 Formblatt zur Ermittelung der Bedarfskennzahl N nach DIN 4708 T2

Ermittelung der Bedarfskennzahl nach DIN 4708 vamle-_mneco
Bauvorhaben: Bearbeiter: Datum:
1 2 3 4 5 6 | 7 | s 9 10
Lfd-Nr. |Raumzahl [Wohnungs|Belegungs |Wohnungs- Zapfstellen (je Wohnung)  [Zapfstellenzahl |Wohnungs-
zahl zahl X Belegungs X gruppen-
zahl Zapfstellenbeda|bedarf
rf
r n p n*p Anzahl v | Kurzbez. |Bedarf w, v*wy > (n*p*v*'w,)
[-] [Stek.] [Stek] [Stek.] [Stck.] [Stck.] [-] [Wh] [Wh] [Wh]
zn Y (n*p*v'w )
n- -V -W
Bedarfszahl N = Z ( P V) —
p-w,

PH-Frischwassertechnik-2010-01
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A.2 Formblatt zur Ermittelung der Spitzenleistung nach DIN 1988 T3

Formblatt zur Ermittelung der Spitzenleistung varmeco
na(h DIN 1988 warme.nutzen

Bauvorhaben: |Bearbeiter: Datum:

Berechnung Warmwasserbedarf zur Frischwassererwarmer-Auslegung
in Anlehnung an DIN 1988 (12/88)

— Nutzungsart (Bitte ankreuzen!)

O Wohngebaude

O Buro- u. Verwaltungsgebaude

O Hotel

O Kaufhauser

O Krankenhauser (nur Bettenstationen)

O Schulen (Sportstatten)
Berechnungsdurchflisse gebrauchlicher Trinkwasser-Entnahmestellen DIN 1988 Teil 3 (12,/88) Tabelle 11.

Berechnungs- Anzahl der Summendurchtluls
Art der Trinkwarmwasser- durchfluB einzelnen der einzelnen
Entnahmestelle warm Entnahmestellen | Entnahmestellen
Ve [1/5] Vs [1/5]

Auslaufventile

ohne Luftsprudler DN 15 0,30

ohne Luftsprudler DN 20 0,50

ohne Luftsprudler DN 25 1,00

mit Luftsprudler DN 10 0,15

mit Luftsprudler DN 15 0,15
Brausekopfe fiir Reinigungsarbeiten DN 15 0,10
Haushaltsgeschirrspiillmaschine DN 15 0,15
Haushaltswaschmaschine DN 15 0,25
Mischbatterie fiir

Brausewannen DN 15 0,15

Badewannen DN 15 0,15

Kiichenspilen DN 15 0,07

Waschtische DN 15 0,07

Sitzwaschbecken DN 15 0,07
Mischbatterie DN 20 0,30

maximaler Einzel-Berechnungsdurchflul (I/s):l
summe der Entnahmestellen:
summendurchfluB (I/s):
Berechneter Spitzendurchflu Vg: v= a* zvp)°tc= I/s
(Bitte entsprechende Berechnungsgleichnung nach Tabelle 2.3 einsetzten) \/min

Berechnete Spitzenleistung Qs: Qs= Vs ep*Atryw.tkw= kw
Anmerkungen (vgl. DIN 1988 Teil 3, Dez. 1988, Bild 3 und Tabelle 11):
Den Berechnungsdurchfliissen der Tabelle 11 liegen fur kaltes Trinkwasser 15 °C und fir erwarmtes Trinkwasser 60 °C zugrunde.
FWE-PL 11.99 Version 1.0
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A.3 Leistungskennzahlen der Leitwerkschichtspeicher
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A.4 Gerateauswahl iiber die NL-Zahl
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A.5 Kennlinienfeld der Leistungskennzahl NL zur FWE-Auswahl

Kennlinienfeld der Leistungskennzahl N, zur FWE-Auswahl

Leistungskennzahl NL
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550

4er Kaskade
FWE 50

500

450

400

350

300

250 &

3er Kaskade
FWE 50

N

200
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4er Kaskade
FWE 40

100&

3er Kaskade
FWE 40

FWE 50
FWE 30

2er Kaskade

FWE 30
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2er Kaskade
FWE 40

2er Kaskade
FWE 50

8 3

FWE 20/M2

PR RB R

40
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50

Trinkwarmwassertemperatur [C°]

55

60
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A.6 Kennliniefeld Nenn-Zapfvolumenstrom zur FWE-Auswahl

Kennlieniefeld Nenn-Zapfvolumenstrom zur FWE-Auswahl
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A.7 Geradteckdaten

Geratetyp | Trinkwarmwasser- Nenn- Mindest- Maximal- Leistungskennzahl kv-Wert
temperatur Zapfvolumenstrom Zapfvolumenstrom | Zapfvolumenstrom | NL (bei Max.-ZV/S) Sekundar
bei 10 K Temperaturiiberhohung | bei 10 K Temperaturiiberhdhung | bei 82 °C Speichertemperatur| bei 82 °C Speichertemperatur (Trinkwasserseite)
[°C] [I/min] [I/min] [I/min] [-] [m3/h]

35 25 2,5 58 18
40 24 2,4 47 12
45 22 2,2 42 10
FWS M2 50 21 2,1 36 7
55 20 2,0 31 5

60 19 1.9 27 4 2,44
35 25 2,5 58 18
40 24 2,4 47 12
45 22 2.2 42 10
FW5 20 50 21 2,1 36 7
55 20 2,0 31 5

60 19 19 27 4 2,44
35 37 3,7 89 39
40 34 3.4 74 28
45 32 3,2 62 21
FW5 30 50 30 30 56 17
55 29 29 46 12

60 28 28 40 9 3,21
35 44 4,4 107 52
40 40 4,0 88 38
45 38 3,8 74 28
FW5 40 50 36 36 63 21
55 35 3,5 58 18

60 34 3.4 47 12 3,21
35 54 54 150 87
FWS 50 40 52 52 121 63
(nurbei hoher 45 47 47 100 47
gleichzeitiger 50 46 4.6 88 36
Nutzung einsetzbar)| 55 44 4.4 73 27

60 42 4,2 64 22 4,06
35 74 3.7 178 112
40 68 34 148 85
2 er Kaskade 45 64 32 124 65
FWS 30 50 60 30 112 55
55 58 29 92 40

60 56 2.8 80 32 3,21
35 88 4,4 214 145
40 80 4,0 176 110
2 er Kaskade 45 76 3,8 148 85
FWS 40 50 72 3,6 126 67
55 70 3.5 116 58

60 68 3.4 94 42 3,21
35 108 54 300 232
2 er Kaskade 40 104 5.2 242 173
FWS 50 45 94 4,7 200 132
(nurbei hoher 50 92 4,6 176 110
gleichzeitiger 55 88 4‘4 146 83

Nutzung einsetzbar) 60 84 4'2 128 68 4,06
35 132 4,4 321 254
40 120 4,0 264 195
3 er Kaskade 45 114 3.8 222 153
FWS 40 50 108 3,6 189 122
55 105 3.5 174 108

60 102 3.4 141 79 3,21
35 176 4.4 428 370
40 160 4,0 352 287
4 er Kaskade 45 152 3,8 296 228
FWS 40 50 144 3,6 252 183
55 140 3,5 232 163

60 136 3.4 188 121 3,21
35 162 54 450 395
3 er Kaskade 40 156 52 363 299
FWS 50 45 141 4,7 300 232
(nurbei hoher 50 138 4,6 264 195
gleichzeitiger 55 132 4,4 219 150

Nutzung einsetzbar) 60 126 4'2 192 124 4,06
35 216 5,4] 600 568]
4 er Kaskade 40 208 52 484 433
FWS 50 45 188 47 400 339
(nurbei hoher 50 184 4,6 352 287
gleichzeitiger 55 176 44 292 223

Nutzung einsetzbar)| 0] 168 472 756 187 4,06
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A.8 Leistungsdiagramme der Geratetypen FWE 20, 30, 40 und 50 bei TWW 45°C

Leistungsdiagramm varmeco

Geratetyp FWE 20 TWW = 45 °C TKW = 10°C varme.nutzen

Bauvorhaben: Bearbeiter: Datum:

Primdr-Massenstrom [kg/s]
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40 1 1 1 1
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S E g £
o s 3
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L12 E
a
T T T T 10
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4
Primdr-Massenstrom [kg/s]
Nenn-Zapfvolumenstrom 22 |/min Leistungskennzahl N, 10 (bei Max.-2VS)
Mindest-Zapfvolumenstrom 2,2 |/min Trinkwarmwassertemperatur 45 °C
Maximal-Zapfvolumenstrom 42 |/min Trinkkaltwassertemperatur 10 °C
Zapfleistung (bei Nenn-ZVS) 53 kW k,-Wert (TW-Seite/Sekundar) 2,44 m’lh
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Leistungsdiagramm varmeco

Geratetyp FWE 30 TWW = 45 °C TKW = 10°C warme.nutzen

Bauvorhaben: Bearbeiter: Datum:

Primar-Massenstrom [kg/s]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
60 I I I I I I 1
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N 37 4
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Primar-Massenstrom [kg/s]
Nenn-Zapfvolumenstrom 32 I/min Leistungskennzahl N, 21 (bei Max.-ZVS)
Mindest-Zapfvolumenstrom 3,2 I/min Trinkwarmwassertemperatur 45 °C
Maximal-Zapfvolumenstrom 62 I/min Trinkkaltwassertemperatur 10 °C
Zapfleistung (bei Nenn-ZVS) 79 kW k,-Wert (TW-Seite/Sekundir) 3,21 m’/h
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Leistungsdiagramm

varm

Geratetyp FWE 40

TWW = 45 °C

TKW = 10°C

Bauvorhaben:

Bearbeiter:

Datum:

eco
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Prim3r-Massenstrom [kg/s]
Nenn-Zapfvolumenstrom 38 I/min Leistungskennzahl N, 28 (bei Max.-2VS)
Mindest-Zapfvolumenstrom 3,8 |/min Trinkwarmwassertemperatur 45 °C
Maximal-Zapfvolumenstrom 74 |/min Trinkkaltwassertemperatur 10 °C
Zapfleistung (bei Nenn-ZVS) 94 kW k,-Wert (TW-Seite/Sekundir) 3,21 m*/h
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. o ° I arme.nutzen
Geratetyp FWE 50 TWW = 45 °C TKW = 10°C armenitz
Bauvorhaben: Bearbeiter: Datum:

Prim3r-Massenstrom [kg/s]
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Prim3r-Massenstrom [kg/s]

Nenn-Zapfvolumenstrom 47 |[min Leistungskennzahl N, 47 (bei Max.-ZVS)
Mindest-Zapfvolumenstrom 4,7 |/min Trinkwarmwassertemperatur 45 °C
Maximal-Zapfvolumenstrom 100 I/min Trinkkaltwassertemperatur 10 °C
Zapfleistung (bei Nenn-ZVS) 118 kW k,-Wert (TW-Seite/Sekundar) 4,06 m’lh
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