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1
Zusammenfassung

Die Auswertung der Messdaten der in diesem Feldtest untersuchten finf Warmwasser-
Warmepumpen (Speichervolumen 266 Liter bis 308 Liter) gibt einen Aufschluss Uber
das Betriebsverhalten dieser Gerate beim Endkunden. Das Betriebsverhalten wird zum
einen vom Hersteller durch die Wahl des Anlagendesigns und dem Regelungskonzept,
zum anderen vom Installateur durch die Parametrierung der Regelung beeinflusst. Der
Nutzer Ubt durch die Warmwasserentnahme und die eventuell von ihm gewahlten
Reglereinstellungen einen Einfluss auf das Anlagenverhalten aus.

Wahrend das Speichervolumen aller Anlagen in etwa die gleiche GroBe aufweist,
unterscheidet sich der Warmwasserbedarf bei den Anlagen teilweise erheblich. Der
Haushalt mit dem groBten Warmwasserbedarf benétigt fiunf Mal mehr Warmwasser als
der Haushalt mit dem kleinsten Bedarf. Nur bei dem Haushalt mit dem groBten
Warmwasserbedarf werden an wenigen Tagen Energiemengen gezapft, die in der
GroBenordnung dem Testprofil XL nach EN 16147, das haufig den COP-Angaben der
Hersteller zu Grunde liegt, entsprechen. Die anderen vier vermessenen Anlagen - und
an vielen Tagen auch die Anlage mit dem hochsten Warmwasserbedarf - liegen zum
Teil weit unter diesem Wert in den Bereichen S, M und L. Das Zapfprofil XL ist mit einer
fast doppelt so groBen Menge an gezapfter Energie verbunden als Profil L und einer
vier Mal gréBere als M.

Die folgende Eigenschaft haben alle Technologien zur Wassererwarmung, die einen
Speicher nutzen gemein; unabhangig davon wie die Wassererwarmung durchgefihrt
wird: Kleine Mengen an gezapfter Energie gehen mit einem hohen Anteil an
Speicherverlusten einher. Bei den bzgl. Speicherverlusten untersuchten Anlagen (vier
der finf Anlagen) belaufen sich die Speicherverluste auf ein Drittel bis mehr als das
doppelte der Energiemenge, die letztendlich gezapft wurde.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Effizienz des Systems sind die — im Tagesgang
moglicherweise  unterschiedlich - eingestellten  Temperatur-Sollwerte  und
Betriebsmmodi fir den Warmepumpenbetrieb. Wird die Solltemperatur des Speichers
beispielsweise fir eine gewisse Zeit wahrend des Tages verringert, kann u.U. eine
groBerer  Anteil des Speicherwassers gezapft werden, bevor der néachste
Warmepumpenbetrieb startet. Der Speicher wird besser ausgenutzt; genauer gesagt in
einem groBeren Bereich mit Kaltwasser beladen. Diese niedrige Wassertemperatur
wirkt sich positiv auf die Effizienz der Warmepumpe aus, wenn das Wasser erwarmt
wird. Wird der Zeitbereich des Absenkbetriebes dem Ublichen Verhalten der jeweiligen
Nutzer angepasst, so wird die gewunschte Warmwassertemperatur im oberen Bereich
nicht unterschritten. Ahnliche Auswirkungen wie die tageszeitabhangige Wahl des
Speichersollwertes hat die Positionierung des Regelungssensors. Ist der Sensor im
unteren Bereich eingebaut, wird die Warmepumpe im Standardmodus bereits nach
Zapfung eines geringen Speichervolumens in Betrieb genommen. Bei hdherer
Positionierung des Sensors (z.B. in Speichermitte) wird der Bereich um den Kondensator
vor dem nachsten Warmepumpenbetrieb weiter abgekihlt als bei einem unten
eingebauten Sensor. Dies ist bei Anlagen moglichen, bei denen keine — im Verhaltnis
zum Speichervolumen — hohen Zapfmengen auftreten. Bei drei der vermessenen
Anlagen wird im Laufe eines Tages an fast allen Tagen (teils deutlich) weniger als das
halbe Speichervolumen gezapft.

Weiterhin hat die Untersuchung gezeigt, dass das Regelungskonzept fir den
Warmepumpen- und Heizstabbetrieb einiger Anlagen durch das Anwenden einfacher
MaBnahmen verbessert werden kann. Bei drei der finf Anlagen wird der Heizstab
unnotigerweise zugeschaltet. So konnte z.B. im Legionellenmodus der Heizstab erst
zugeschaltet werden, wenn die Einsatzgrenztemperatur des Verdichters erreicht ist.
Dies und andere Optimierungsmaglichkeiten hinsichtlich des Heizstabeinsatzes (wie z.B.
Regelungsansatze, die eine weniger ,prophylaktische” sondern genauer
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.bedarfsgerechte” Heizstabunterstitzung ermdglichen) liegen auf Seite der Hersteller. Zusammenfassung
Der Nutzer und der Installateur haben durch die Wahl der Freigabe bzw. die Einstellung
Sollwertes zum Einschalten des Heizstabes zum unterstlitzenden Betrieb, ebenfalls
Einfluss auf die Vermeidung nicht notwendiger Heizstabaktivitaten.
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2
Projektziele und Rahmenbedingungen

Die Absatzzahlen von Warmepumpen zur Trinkwassererwarmung befinden sich seit
einigen Jahren auf einem hohen Niveau. So wurden 2015 in der Schweiz 4919
Warmwasser-Warmepumpen verkauft. Die Wachstumsrate gegenliber 2014 betragt
dabei 14.9 % [1].

Fir die Anschaffung von Warmwasserwarmepumpen zum Ersatz von Elektroboilern
kdnnen je nach Region Férdermittel bei den Kantonen oder bei Projekttragern
entsprechender Programme im Rahmen der Wettbewerblichen Ausschreibungen
ProKilowatt beantragt werden. Eine Ubersicht Uber laufende Programme befindet sich
auf der Webseite des Bundesamtes far Energie
(http://www.bfe.admin.ch/prokilowatt/04346/i)ndex.html?lang=de&dossier_id=05769.
Im Rahmen der Wettbewerblichen Ausschreibungen wurde bisher mit einer pauschalen
Einsparung pro Installation gerechnet. Erste Analysen des Bundesamtes flr Energie
haben jedoch ergeben, dass die in der Praxis erreichbaren Energieeinsparungen
deutlich unter diesen Annahmen liegen. Dies gilt geleichermaBen auch fur die
Leistungskennziffern, die in der Praxis deutlich unterhalb von Laborwerten liegen.
Deshalb hat das Bundesamt flir Energie einen Feldtest beauftragt, mit dessen Hilfe
detaillierte und hochaufgeloste Messdaten aus dem realen Anlagenbetrieb ermittelt
werden, um Optimierungspotentiale bei der Installation und dem Anlagenbetrieb zu
identifizieren Bei den Feldversuchen die zu dem Thema bisher durchgefihrt worden
sind wurde keine automatisierte Messwerterfassung eingesetzt. Vielmehr erfolgte die
Datenabfrage durch manuelles Ablesen der Zahlerstande.

Ziel dieses neuerlichen Feldtests ist es mit dem Einsatz von Praziser Messtechnik und
einer automatisierten Messwerterfassung ein moglichst genaues Bild Uber das
Verhalten von Warmwasserwarmepumpen zu gewinnen. Durch den Einsatz dieser
Messtechnik sollen zudem die Ursachen fir die schlechten Effizienzwerte der Anlagen
im Feld untersucht werden.

Projektziele und
Rahmenbedingungen
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3
Durchfiihrung des Projektes

3.1 Auswahl der Anlagen und Installation der
Messtechnik

Die Auswahl der Anlagen erfolgte in Kooperation von Fraunhofer ISE und BFE. Die
Anlagenbetreiber wurden, als diese sich um eine Zufinanzierung im Rahmen eines
Anreizprogrammes beworben haben gefragt ob sie einer Vermessung ihrer Anlage im
Rahmen eines Feldtests zustimmen wiurden. Die Anlagen die letztendlich fir den
Feldtest herangezogen wurden rekrutieren sich aus der Menge der Anlagenbetreiber
die einer potentiellen Vermessung zugestimmt hatten. Folgende weitere Kriterien
wurden flr die Auswahl der Anlagen herangezogen. Zum einen sollte eine
Vergleichbarkeit der Anlagen untereinander, zumindest bezlglich der SpeichergréBe
gewahrleistet sein. Daher wurden nur Anlagen ausgewahlt, deren Speichervolumen ca.
300 L betragt. Durch den Feldtest soll ein moglichst reprasentatives Bild Uber die
Situation im Feld abgebildet werden. Aus diesem Grund wurden nur Anlagen von
Herstellern flr die Vermessung ausgewahlt deren Verbreitung ausreichend hoch ist. Es
wurden nur Anlagen ausgewahlt, die in der Liste der Anmeldungen zur Forderung im
Rahmen von ProKilowatt mindestens zehn Mal auftauchen.

Weiterhin wurden Anlagen in der Nordschweiz ausgewahlt um die Anfahrt aus dem
Raum Freiburg moglichst kurz zu halten und somit eine kurze Reaktionszeit bei
Storungen und Ausfallen zu ermdglichen.

Im Anschluss an das Auswahlverfahren wurde eine detaillierte Installationsanleitung fur
die Messtechnik erstellt. Mit Hilfe dieser Installationsanleitung konnten in einem
weiteren Schritt Angebote fiir den Einbau der Sensorik in die Warmepumpenanlage
eingeholt werden. Fir die Arbeiten an der Hydraulik wurden Sanitarbetriebe, fir die
Arbeiten an der Elektrik wurden Elektroinstallationsbetriebe angefragt und beauftragt.
Nachdem die Sensorik an den einzelnen Anlagen installiert war wurde das
Messwerterfassungsystem durch das Fraunhofer ISE in Betrieb genommen. Hierbei
wurden alle Sensoren auf ihre Funktion hin Gberprift und mit dem
Messdatenerfassungssystem  verbunden. Weiterhin  wurde der automatische
Datentransfer an das Fraunhofer ISE eingerichtet. Bei der Inbetriebnahme des
Messdatenerfassungssystems — wurde ebenfalls eine  Fotodokumentation  der
Einbausituation der Warmwasserwarmepumpe durchgefihrt.

3.2 Charakteristik der Warmepumpen

Alle finf Warmwasserwarmepumpen die in diesem Feldtest vermessen werden
ersetzen einen elektrischen Warmwassererhitzer mit  Speicher. Die
Warmwasserwarmepumpen wurden an der gleichen Stelle wie der bisherige
Wassererhitzer aufgestellt und an die bestehenden Rohrleitungen angeschlossen.

Bei den Warmepumpen handelt es sich um direkt kondensierende Luft Wasser
Warmepumpen zur Innenraumaufstellung. Die Gerate bestehen aus einem gedammten
Warmwasserspeicher. Oberhalb des Speichers ist die Warmepumpeneinheit bestehend
aus Steuerung, Verdichter, Ventilator, Expansionsventil und Verdampfer positioniert.
Der Kondensator befindet sich im unteren Drittel des Speichers auf dessen Innenseite.
Alle Gerate verflgen Uber einen elektrischen Zusatzheizer welcher sich in Etwa in der
Mitte des Speichers befindet. Die Anlagen 1,2,4 und 5 verfligen Uber Tauchhllsen in
denen sich die Temperatursensoren der Warmepumpenregelung befinden. Bei Anlage
3 sind diese Temperatursensoren auf der Oberflache des Speichers befestigt.

Durchfliihrung des Projektes
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Abbildung 1: Schnittzeichnung Warmwasser-Warmepumpe

Durchfliihrung des Projektes

die Abmessungen, sowie die Positionen der Temperaturfihler konnen der folgenden
Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Abmessungen und Sensorpositionen (einige Daten standen in Datenblattern direkt zur
Verfligung; andere wurden anhand der Schemenzeichnungen in den Datenblattern abgeschatzt)

Anlage 1 2 3 4 5

Durchmesser m | 0.53 0.55 0.50 0.54 0.53

OK Speicher m|1.41 (100%)| 1.39 100% | 1.44 100% | 1.34 100% | 1.31 100%

Sensor Messtechnik

oben m|0.86 58% | 0.88 62% | 1.35 93% |1.06 78% | 1.16 88%

Hohe Heizstab m|0.86 58% | 0.79 55% | 0.82 54% | 053 37% | 084 61%

Sensor Messtechnik

Mitte m| - 0.61 41% | 0.82 54% - - 0.77 55%

Sensor Messtechnik

unten m|{0.30 15% | 0.28 16% | 0.22 10% | 0.42 29% - -

Sensor Regelung WP m| 030 15% | 0.88 62% | 0.22 10% | 042 29% | 0.77 55%

UK Speicher m|0.11 0% 0.07 0% |009 0% |[005 0% | 010 0%

Die technischen Daten der vermessenen Gerate konnen der folgenden Tabelle

entnommen werden:
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Tabelle 2: Technische Daten der Gerate

Durchfliihrung des Projektes

Anlage 1 2 3 4 5
Nennvolumen 285 308 270 295 266
Warmhalteverluste in
Watt - 37 34 39 23
Speicherverluste in
Wh/Tag - 2,5 0,67 1,9 0,7
Speicherverluste nach ... - EnV EN 255 EnVv DIN 8947
3,2 (EN 3,11 (EN 2.94 (EN 2,9 (EN 3,3 (EN
COP nach DIN 255) 16147) 16147) 16147) 16147)
Quellen- ATSWTS- A15m10-55  AT5MW10-55  ATSWI0-55  A20/W10-55
/Senkentemperatur 45
Zapfprofil k.A. XL XL XL XL
Heizleistung in KW 1,7 1,7 1,7 1,6 1,4
Leistung Heizstab in KW 1,5 1,5 1,8 1,5 1,5
max T WP in °C 55 65 60 60 55
max T WP und HS in °C 65 65 k.A. 70 65
Position des
Regelungssensors ~15% ~ 63% ~10% ~29% ~ 55%

(in % der Speicherhdhe
Uber Speicherboden)

Anlage 1

Die Warmwasserwarmepumpe ist im Erdgeschoss des Gebadudes in einem etwa 25 m?
groBen Raum aufgestellt. Der Raum verfligt Uber ein Fenster, sowie Uber eine Tire
nach DrauBen. Der Aufstellraum wird gleichzeitig als Waschkiche und Trockenraum
flr Wasche genutzt. Die Warmwasserleitung ist ab dem Abgang an der Warmepumpe
gedammt. Die Absperrarmatur in der Warmwasserleitung zwischen Warmepumpe und
Verteiler ist nicht warmegedammt. Es ist kein Thermosiphon installiert.

Anlage 2

Die Warmwasserwarmepumpe ist im Kellergeschoss des Gebaudes in einem etwa
20 m? groBen Raum aufgestellt. Der Raum verflgt Uber ein Fenster. Der Aufstellraum
wird gleichzeitig als Waschkiche und Trockenraum fir Wasche genutzt. Die
Warmwasserleitungen sind ab dem Abgang an der Warmepumpe gedammt. Die
Absperrarmatur in der Warmwasserleitung zwischen Warmepumpe und Verteiler ist
nicht warmegedammt. Weiterhin ist der Abgang mit einem Thermosiphon ausgefihrt.

Anlage 3

Die Warmwasserwarmepumpe ist im Untergeschoss des Gebaudes in einem etwa
20 m? groBen Raum aufgestellt. Der Raum verflgt Uber ein Fenster. Der Aufstellraum
wird gleichzeitig als Lagerraum genutzt. Die Warmwasserleitungen und die
Absperrarmatur sind nicht gedammt. Der Warmeverlust Uber die einen Meter lange
Rohrstrecke zwischen dem Abgang an der Warmepumpe und der Position der
Absperrarmatur in welchem sich der Temperaturfiihler des Warmemengenzahlers
befindet wird in dieser Untersuchung vernachlassigt. Es ist kein Thermosiphon
installiert.
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Anlage 4

Die Warmwasserwarmepumpe ist im Untergeschoss des Gebaudes in einem etwa
20 m? groBen Raum aufgestellt. Der Raum verflgt Gber ein Fenster. Der Aufstellraum
wird gleichzeitig als Waschklche und Trockenraum fir Wasche genutzt. Die
Warmwasserleitungen sind ab dem Abgang an der Warmepumpe gedammt. Die
Absperrarmatur in der Warmwasserleitung zwischen Warmepumpe und Verteiler ist
nicht warmegedammt. Es ist kein Thermosiphon installiert.

Anlage 5

Die Warmwasserwarmepumpe ist im Untergeschoss des Gebaudes in einem etwa
20 m? groBen Raum aufgestellt. Der Raum verfligt Uber ein Fenster. Der Aufstellraum
wird gleichzeitig als Waschkliche und Trockenraum fir Wasche genutzt. Die
Warmwasserleitungen sind nicht gedammt. Der Warmeverlust tber die einen Meter
lange Rohrstrecke zwischen dem Abgang an der Warmepumpe und der Position der
Absperrarmatur in welchem sich der Temperaturfihler des Warmemengenzahlers
befindet wird in dieser Untersuchung vernachlassigt. Es ist kein Thermosiphon
installiert.

3.3 Messkonzept

Die Vermessung der Gerate in diesem Feldtest orientiert sich an dem Messkonzept bei
einer Vermessung von Warmwasser-Warmepumpen nach DIN EN 16147. Die vom
Gerat bereitgestellte thermische Energie wird mit Hilfe eines Warmemengenzahlers
gemessen. Der Warmemengenzahler besteht aus jeweils einem Temperaturfihler in der
Kaltwasserzuleitung und der Warmwasserleitung, einem magnetisch induktiven
Volumenstromgeber in der Kaltwasserzuleitung und einem Rechenwerk. Die von der
Warmepumpe aufgenommene elektrische Energie wird mit Wechselstromzahlern
gemessen. Um die aufgenommene elektrische Energie den einzelnen Komponenten
der Warmwasser-Warmepumpe zuordnen zu konnen wurden mehrere Stromzahler
eingesetzt. So umfasst die Stromzdhlerkonfiguration die folgenden Zahler:
WP_Gesamt, Verdichter, Ventilator, Heizstab. Der Energieverbrauch der Steuerung der
Warmepumpe kann dann durch Subtraktion der Zahler Verdichter, Ventilator, Heizstab
vom Zahler WP_Gesamt berechnet werden. Weiterhin werden die Lufttemperatur und
die Luftfeuchte im Aufstellraum mit einem entsprechenden Sensor gemessen. Das
folgende Bild beschreibt den Messaufbau in der Standardkonfiguration.

Durchfliihrung des Projektes
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Abbildung 2: Messkonzept
Stromzahler

Als Stromzahler kommt der Elektronische Wechselstromzahler KDK COUNT1
Professional im Direktanschluss zum Einsatz. Der Zahler verfligt Uber eine SO-
Schnittstelle mit einer Auflésung von 10.000 Impulsen pro kWh. Die Stromzahler sind
in der Genauigkeitsklasse 1/B eingeordnet (+/- 2 %)

Warmemengenzahler

Als Warmezahler kommt ein Gerat der Firma Aquametro zum Einsatz. Als Rechenwerk
wird ein Calec ST verwendet. Als Temperaturfiihlerpaar kommen gepaarte,
direkttauchende PT500 Temperatursensoren der Klasse B zum Einsatz. Die
Temperatursensoren werden in Kugelhahne mit Impfstellen eingeschraubt, so dass sie
das Medium Wasser direkt berhren. Bei dem Volumenstromgeber handelt es sich um
magnetisch induktives Gerat mit einer vom Hersteller angegebenen Genauigkeit
kleiner +/- 0,5 % vom Messwert. Der Volumenstromgeber liefert einen Impuls pro 5 ml
Durchfluss, so dass auch kleinste Zapfungen erfasst werden kénnen. In Summe liegt die
Fehlergrenze des Warmemengenzahlers nach EN 1434 bei 3,5 %.

Temperatur- / Feuchtesensor

Zur Messung des Zustandes der Innenraumluft kommt ein kombinierter Temperatur-
/Feuchtesensor zum Einsatz. Die Genauigkeit des Feuchtesensors liegt bei +/- 2,5 %,
die des Pt100 Temperatursensors bei +/- 0.3° C. Der Sensor wird Uber eine RS 232
Schnittstelle per Modbus-Protokoll ausgelesen.

Durchfliihrung des Projektes
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3.4 Messdatenerfassungssystem

Das Messdatenerfassungssystem ist mit einem Embedded System ausgestattet. Dies
umfasst einen Rechner mit dem Betriebssystem Linux, auf welchem das
Messdatenerfassungsprogramm lauft. Es hat die Aufgabe, die Messwerte im 5-
Sekundentakt vom Warmemengen- und den Elektrozahlern, sowie dem Temperatur-
/Feuchtesensor abzufragen. Diese Messwerte werden in einer Datei fUr jeden Messtag
abgespeichert. Der Server des Fraunhofer ISE fragt das Messdatenerfassungssystem
taglich nach neuen Datensatzen ab und Ubertragt diese per GSM an das Institut. Der
Zeitstempel der aufgezeichneten Messdaten entspricht dem UTC-Zeitformat. Dies
bedeutet, dass die Messwerterfassung keine Sommer- / Winterzeitumstellung
vornimmt. Die Aufzeichnung erfolgt immer in Winterzeit. Die Messwerte kdnnten
somit den Anschein erwecken, als ob die Bewohner bzw. die Warmepumpe ihr
Verhalten andern was allerdings nicht der Fall ist.

3.5 Sensorkonfiguration der einzelnen Anlagen

Die Abschnitt 3.3 dargestellte Sensorkonfiguration gilt als Standardkonfiguration.
Aufgrund der technischen und raumlichen Gegebenheiten vor Ort konnte diese
Konfiguration nicht bei allen Warmepumpen gleichermaBen realisiert werden.
Abweichungen von der Standardkonfiguration werden nachfolgend erlautert.

Anlage 1
Die Sensoranordnung entspricht der Standardkonfiguration.
Anlage 2

Der Temperatur/ -Feuchtesensor wird von der Abluft der Warmepumpe im Betrieb
beeinflusst.

Anlage 3

Der Temperatur/ -Feuchtesensor wird von der Abluft der Warmepumpe im Betrieb
beeinflusst.

Anlage 4

Der Temperatur/ -Feuchtesensor wird von der Abluft der Warmepumpe im Betrieb
beeinflusst. Weiterhin war es bei dieser Anlage nicht mdglich neben dem Stromzahler
flr den Stromverbrauch der gesamten Warmepumpe weitere Zwischenzahler fir den
Stromverbrauch der einzelnen Komponenten wie Verdichter, Ventilator und Heizstab
einzubauen. Oberhalb der Warmepumpe ist der Verteiler fir Warmwasserleitungen in
die einzelnen Stockwerke des Hauses befestigt. Aus diesem Grund konnte der Deckel
der Warmepumpe nicht abgenommen und die Zwischenzahler installiert werden.
Anhand der charakteristischen Leistung der einzelnen Verbraucher konnte allerdings
eine Trennung der einzelnen Verbraucher mit Hilfe eines Auswertungsalgorithmus
vorgenommen werden.

Anlage 5

Die Sensoranordnung entspricht der Standardkonfiguration. Zusatzlich wurde ein
Sensor verbaut welcher aufzeichnet wann sich die Warmepumpe im PV-Extra Modus
befindet. Im PV-Extra Modus erhalt die Warmepumpe ein Signal von der PV-Anlage des
Hauses. Ubersteigt das Stromangebot von der PV-Anlage den Schwellwert von 3

Durchfliihrung des Projektes
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Ampere, so wird der Sollwert fir die Speichertemperatur angehoben was i.d.R ein
Anlaufen der Warmepumpe zur Folge hat.

3.6 Fehlerrechnung

In diesem Abschnitt wird eine vollstandige Fehlerrechnung flr eine beispielhafte,
jedoch typische, Messsituation zur Berechnung der Jahresarbeitszahl durchgeflhrt.

Der Berechnung der Jahresarbeitszahl liegt sowohl die von der Warmepumpe
bereitgestellte thermische Energie als auch die von der Warmepumpe aufgenommene
elektrische Energie zu Grunde. Die thermische Energie wird mit einem
Warmemengenzahler, die elektrische Energie mit einem Stromzahlerverfasst.

Nach DIN EN 1434-1 ergibt sich die Fehlergrenze eines vollstandigen Warmezahlers aus
der arithmetischen Summe der Fehlergrenzen der Teilgerate. Ein vollstandiger
Warmemengenzahler  besteht aus  Rechenwerk, Temperaturfihlerpaar  und
Volumenstromsensor. Die nachfolgend vorgestellten Fehlergrenzen geben die nach
jeweiliger technischer Vorschrift maximal zuldssigen Fehler an.

Fur das Rechenwerk ergibt sich der Fehler zu:

dtmin
E~ = 1
c=05+ i (1

FUr das TemperaturfUhlerpaar ergibt sich der Fehler zu:

dty;
Et=0,5+3*% (2)

FUr den Volumenstromsensor ergibt sich der Fehler zu:

EV=3+0,05>«<%p 3)

Der fir diese Berechnung herangezogene Warmemengenzahler Calec ST bendtigt eine
minimale Temperaturdifferenz dtmin von 3 K und hat einen Nennvolumenstrom g, von
5,0 m¥h.

Neben dem Fehler des Warmemengenzahlers muss der Fehler des Stromzahlers zur
Ermittlung der vom Verdichter, des Primarantriebs und der Steuerung aufgenommenen
elektrischen Energie berlcksichtigt werden.

Es wird ein Stromzadhler nach DIN EN 62053-21 Klasse 2 eingesetzt. Der maximale
Fehler EP, der bei der Messung der aufgenommenen elektrischen Energie auftritt, liegt
bei 2 % des Messwertes.

Die Jahresarbeitszahl berechnet sich nach folgender Formel:

Durchfliihrung des Projektes

Qth
AZ =— (4)
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Durchfliihrung des Projektes

Qun =Vxp*rcp*xAT =t (5)

Da sich die Fehler der einzelnen MessgroBen sowohl gegenseitig verstarken als auch
aufheben koénnen, wird fir die Berechnung einer Fehlergrenze der Jahresarbeitszahl
ebenfalls die arithmetische Summe der Fehlergrenzen aller in die Berechnung
einflieBender EinzelgréBen herangezogen. Fir die Fehlergrenze bei der Berechnung der
Jahresarbeitszahl ergibt sich Uber die Fehlerfortpflanzung:

AZ =

(520 00,) + (52000)"+ (55 207)

r (52 av) + (2 a)
mit

V=Vt (7)

Die Fehlerrechnung wird beispielhaft flr eine Arbeitszahlberechnung mit den in der
Tabelle 3 angenommenen, fiktiven Messdaten durchgefihrt.

Tabelle 3: Fiir die Fehlerrechnung angenommene Bedingungen

Messinstrument | GroBe Wert Einheit

Warmemengenzahler | Temperaturdifferenz 35,0 K
Volumenstrom 240 I’h
Zapfzeit t 310 h

Elektrozahler elektrische Arbeit 1200 kWh

Entsprechend der Formel 6 wirken sich zudem auch die Warmekapazitat sowie die
Dichte des Wassers auf den Fehler der Arbeitszahl aus. Einen kompletten Uberblick
Uber alle bendtigten GroBen, deren absolute und relative Fehler sowie die
entsprechenden Ergebnisse fir die Arbeitszahl enthélt die folgenden Tabelle 4.

Tabelle 4: Ausgangswerte sowie die Ergebnisse fiir relative und absolute Fehler der TeilgroBen-
sowie der Arbeitszahl

GroBe Formel- Fehlergr ~ gemessener _. , . Fehler Fehler
: Einheit )

zeichen enze Wert absolut relativ

Temperatur- dT E. 35,0 K 0,27

differenz )

Volumenstrom V Ev 240 m3/h 0,01 3,0 %

Warmekapazitat . o

Wasser (15 °C) G Ec 4184,0 J/kg*K 24,51 0,6 %

Dichte 3 o

Wasser (15 °C) p Ec 999, 1 kg/m 5,85 0,6 %
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elektri_sche E. Ep 1200 0 kWh 52 00 2 0 9%Purchfihrung des Projektes
Energie ' ' '

Arbeitszahl AZ - 2,52 - 0,09 3,7 %

FUr die Berechnung der Arbeitszahl ergibt sich demnach ein maximaler Fehler von
3,7 %. An dieser Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass es sich bei den einzelnen
Fehlergrenzen um den maximal zuladssigen Fehler handelt. Hersteller von Messgeraten
geben i.d.R. eigene, geringere Fehlergrenzen flr ihre Produkte an.
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4 Auswertung

Auswertung

Der Messzeitraum beginnt mit dem 1. August 2016 und wird sich Gber zwei Messjahre
erstrecken.

4.1 Zapfverhalten

In diesem Kapitel wird die Warmwasserzapfung bei den einzelnen Anlagen naher
untersucht. Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die wichtigsten
KenngréBen der Zapfung. Zusatzlich sind die Anzahl der Bewohner in der Tabelle
angegeben.

Tabelle 5: Ubersicht Zapfung

Anlage 1 2 3 4 5
Anzahl der Bewohner 4 2 2 2 4
@ Zapfung pro Tag in Liter 145,0 53,8 71,0 37,1 191,2
@ Zapfung pro Tag in kWh 58 2,3 34 1,5 9,5
& Temperatur Warmwasser in °C 50,3 53,4 57,2 43,4 58,5
@ Temperatur Kaltwasser in °C 16,3 15,8 16,6 13,9 16,6
@ deltaTinK 34,0 37,6 40,6 29,5 41,9

4.1.1 Charakteristik der Zapfung

Nachfolgend wird die Haufigkeitsverteilung der gezapften Menge pro Tag dargestellt.
Die die Menge der Zapfung wird dabei in Klassen der GréBe 10 Liter pro Tag eingeteilt.
Tage an denen keine Zapfung stattgefunden hat tauchen in Klasse 1 also 0-10 Liter/Tag
auf.

AnschlieBend wird die Energiemenge der gezapften Warmwassermenge dargestellt. Es
wird eine Haufigkeitsverteilung der gezapften Energiemenge pro Tag dargestellt. Die
GroBe der Klasse sind dabei 0,15 kWh. Die X-Achse ist in mehrere Bereiche eingeteilt.
Diese Bereiche kennzeichnen als Vergleich die Energiemengen die bei den jeweiligen
Prifroutinen fir Warmwasserwarmepumpen nach DIN EN 16147 entnommen werden.
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Anlage 1 Auswertung

Anzahl der Tage
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gezapfte Menge in Liter

Abbildung 3: Anlage 1 Histogramm Volumen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)

Die Menge an gezapftem Warmwasser reicht von 0 bis 360 L/Tag. Der Mittelwert der
Zapfung liegt bei rund 145 L/Tag, diese Menge wurde an 10 Tagen abgerufen.
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gezapfte Energiemenge pro Tag in kWh

Abbildung 4: Anlage 1 Histogramm Energie Zapfung (Zeitraum 01.08.16 - 31.12.16, 153 Tage)

Die Energiemenge die pro Tag gezapft wird reicht von 0 bis 15,7 kWh/Tag. Der
Mittelwert liegt bei 5,8 kWh/Tag. An 144 Tagen (97 %) liegt die gezapfte
Energiemenge im Bereich L.
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Anlage 2

Anzahl der Tage

200 300 400
gezapfte Menge in Liter

Abbildung 5: Anlage 2 Histogramm Volumen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)

Die Menge an Gezapftem Warmwasser reicht von 0 bis 230 L/Tag. Der Mittelwert der
Zapfung liegt bei 54 L/Tag, diese Menge wurde an 26 Tagen abgerufen.

10 Q l V4|
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gezapfte Energiemenge pro Tag in kWh

Abbildung 6: Anlage 2 Histogramm Energie Zapfung (Zeitraum 01.08.16 - 31.12.16, 153 Tage)

Die Energiemenge die pro Tag gezapft wird reicht von 0 bis 8,6 kWh/Tag. Der
Mittelwert liegt bei 2,3 kWh/Tag. An 147 Tagen (96 %) liegt die gezapfte
Energiemenge im Bereich M.

Auswertung
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Anlage 3 Auswertung
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Abbildung 7: Anlage 3 Histogramm Volumen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)

Die Menge an Gezapftem Warmwasser reicht von 0 bis 260 L/Tag. Der Mittelwert der
Zapfung liegt bei 71 L/Tag, diese Menge wurde an 26 Tagen abgerufen.
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Abbildung 8: Anlage 3 Histogramm Energie Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)

Die Energiemenge die pro Tag gezapft wird reicht von 0 bis 12,6 kWh/Tag. Der
Mittelwert liegt bei 3,4 kWh/Tag. An 140 Tagen (92 %) liegt die gezapfte
Energiemenge im Bereich M.
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Anlage 4

Auswertung
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200 300 400
gezapfte Menge in Liter

Abbildung 9: Anlage 4 Histogramm Volumen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)

Die Menge an Gezapftem Warmwasser reicht von 0 bis 120 L/Tag. Der Mittelwert der
Zapfung liegt bei 37 L/Tag, diese Menge wurde an 7 Tagen abgerufen.
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Abbildung 10: Anlage 4 Histogramm Energie Zapfung (Zeitraum 01.08.16 - 31.12.16, 153 Tage)

Die Energiemenge die pro Tag gezapft wird reicht von 0 bis 5,6 kWh/Tag. Der
Mittelwert liegt bei 1,5 kWh/Tag. An 153 Tagen (100 %) liegt die gezapfte
Energiemenge im Bereich M.
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Anlage 5 Auswertung
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Abbildung 11: Anlage 5 Histogramm Volumen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)

Die Menge an Gezapftem Warmwasser reicht von 0 bis 360 L/Tag. Der Mittelwert der
Zapfung liegt bei 191 L/Tag, diese Menge wurde an 16 Tagen abgerufen.
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Abbildung 12: Anlage 5 Histogramm Energie Zapfung (Zeitraum 01.08.16 - 31.12.16, 153 Tage)

Die Energiemenge die pro Tag gezapft wird reicht von 0 bis 21,0 kWh/Tag. Der
Mittelwert liegt bei 9,5 kWh/Tag. Die Tage sind nahezu normalverteilt um diesen
Mittelwert. An 152 Tagen (99 %) liegt die gezapfte Energiemenge im Bereich XL.
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4.1.2 Temperaturen Zapfungen

Im folgenden Abschnitt werden die Temperaturen der einzelnen Zapfungen naher
betrachtet. Es werden nur Zapfungen betrachtet, deren Volumen mindestens 2 Liter
betrdgt. Flr kleinere Zapfungen ist die gemessene Temperatur stark von der
Temperatur des Wassers beeinflusst welches sich wahrend des Stillstandes in der
Leitung befindet. Dargestellt werden die mittlere Kaltwassertemperatur und die
Warmwassertempereatur am Ende des Zapfvorgangs. Die Warmwassertemperatur am
Ende des Zapfvorgangs gibt einen Aufschluss darlber, ob die Warmwasser-
Warmepumpe immer in der Lage die Komfortgrenzen einzuhalten, also Warmwasser
bei der gewunschten Zieltemperatur bereitzustellen.

Anlage 1
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Abbildung 13: Anlage 1 Temperaturen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)

Die mittlere Temperatur des Kaltwasserzulaufs reicht von 7,6 °C bis 27,9 °C. Die
Temperatur zeigt eine Normalverteilung um den Mittelwert von 17,5°C. Die
Warmwasser Temperatur am Ende der Zapfung reicht von 21,9 °C bis 64,3 °C. Der
Mittelwert liegt bei 50,5 °C. In 4% der 2003 Zapfungen gréBer 2 Liter wurde die
Temperatur von 40 °C unterschritten. Die Zapfungen deren Temperatur 55 °C
Uberschreitet sind solche die getatigt wurden wahrend oder nachdem der aufgrund des
Legionellenschutzes eine hohere Temperatur hatte.

Auswertung
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Anlage 2

Auswertung
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Abbildung 14: Anlage 2 Temperaturen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)
Die mittlere Temperatur des Kaltwasserzulaufs reicht von 8,3 °C bis 22,0 °C. Der
Mittelwert liegt bei 15,5 °C. Die Warmwasser Temperatur am Ende der Zapfung reicht
von 48,4 °C bis 65,7 °C. Der Mittelwert liegt bei 54,6 °C. Die Temperatur von 40 °C
wurde bei allen 1033 Zapfungen groBer 2 Liter erreicht. Die Zapfungen deren
Temperatur 55 °C Uberschreitet sind solche die getatigt wurden wahrend oder
nachdem der aufgrund des Legionellenschutzes eine hdhere Temperatur hatte.
Anlage 3
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Abbildung 15: Anlage 3 Temperaturen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)
Die mittlere Temperatur des Kaltwasserzulaufs reicht von 6,8 °C bis 23,8 °C. Der
Mittelwert liegt bei 16,2 °C. Die Warmwasser Temperatur am Ende der Zapfung reicht
von 40,2 °C bis 62,7 °C. Der Mittelwert liegt bei 59,0 °C. Die Temperatur von 40 °C
wurde bei allen 1887 Zapfungen groBer 2 Liter erreicht.
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Auswertung

Anlage 4
- t_Kaltwasser_Durchschnitt . t_Warmwasser_Ende_Zapfung
120 i i
'l . 'l
L L
O 100 } }
0 i
o |
n 80
£ |
2
|
3 60
0 |
o
¥
o 40
=
R
c 20
<
0 . -
40 60

Temperatur in °C

Abbildung 16: Anlage 4 Temperaturen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)

Die mittlere Temperatur des Kaltwasserzulaufs reicht von 9,4 °C bis 22,8 °C. Der
Mittelwert liegt bei 16,3 °C. Die Warmwasser Temperatur am Ende der Zapfung reicht
von 48,8 °C bis 67,0 °C. Der Mittelwert liegt bei 57,4 °C. Die Temperatur von 40 °C
wurde bei allen 757 Zapfungen groBer 2 Liter erreicht. Die Zapfungen deren
Temperatur 55 °C Uberschreitet sind solche die getatigt wurden wahrend oder
nachdem der aufgrund des Legionellenschutzes eine hohere Temperatur hatte.

Anlage 5

- t_Kaltwasser_Durchschnitt . t_Warmwasser_Ende_Zapfung

250

N
o
[=]

w
o

o
o

w
o

Anzahl je Klasse (bin = 0.5 °C)

20 40 60
Temperatur in °C

Abbildung 17: Anlage 5 Temperaturen Zapfung (Zeitraum 01.08.16 — 31.12.16, 153 Tage)

Die mittlere Temperatur des Kaltwasserzulaufs reicht von 8,1 °C bis 23,1 °C. Der
Mittelwert liegt bei 15,6 °C. Die Warmwasser Temperatur am Ende der Zapfung reicht
von 28,1 °C bis 74,6 °C. Der Mittelwert liegt bei 60,5 °C. Die Temperatur von 40 °C
wurde bei allen 1887 Zapfungen groBer 2 Liter erreicht.
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4.1.2.1 Kaltwasserzulauf

Die folgende Abbildung 18 =zeigt die Mittlere Kaltwasserzulauftemperatur fir
Zapfungen groBer 2 L als Mittelwert pro Monat.
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Abbildung 18: Temperatur Kaltwasserzulauf

In den Monaten August und September bewegen sich die Temperaturen aller Anlagen
zwischen 18 °C und 20 °C. Im November reduziert sich die Temperatur bei den
Anlagen 2,3,4 und 5 um ca. 2,7 K. Zum Dezember fallen die Temperaturen der
Anlagen 2,3 und 5 um weitere 2 K ab, wahrend die Reduktion bei Anlage 4 nur rund 1
K betragt. Bei Anlage 1 ist kein saisonaler Effekt auf die Kaltwassertemperatur messbar.

4.2 Betriebsverhalten und Effizienz: Anlage 1 bis 4

In den Anlagen 1 bis 4 (kein ,PV-orientierter Betrieb”) werden unterschiedliche
Konzepte fUr den Betrieb der Warmepumpe und des Heizstabes verfolgt. Hierbei
unterscheiden sich die einzelnen Konzepte untereinander insbesondere hinsichtlich der
folgenden Aspekte:

e Position des Temperatursensors, der flr die Regelung genutzt wird

e Speichertemperatur-Sollwert und Hysterese fir den Warmpumpenbetrieb; u.U.
im Tagesgang variierend

e Position des Heizstabes

e Konzept der Legionellenschaltung

e Betriebskonzept fiir den Heizstab (auBerhalb der Legionellenschaltung)

Die benannten Punkte beeinflussen sowohl die Effizienz des Systems als auch den
Nutzerkomfort. Als zwei zentrale Punkte in Bezug auf die Systemeffizienz sind die
Speichertemperatur (mit Einfluss auf die Kondensatortemperatur und damit auf den
COP sowie auf die Speicherverluste) und der Umfang des Heizstabbetriebes (und die
zeitliche Abstimmung mit dem Warmepumpenbetrieb) zu nennen. In den folgenden
Kapiteln (4.2.1 bis 4.2.6) werden das Betriebsverhalten der einzelnen Anlagen sowie
deren Effizienz eingehend untersucht. In Tabelle 2 (Seite 9) und Tabelle 6 (Seite 26)

Auswertung
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sind die zentralen Kennwerte des Anlagendesigns und

einzelnen Anlagen aufgefihrt.

Tabelle 6: Regelungsparameter der Anlagen 1 bis 4

der Regelungsparameter der

Auswertung

Anlage 1 2 3 4
Position des
Regelungssensors
(in % der ~15% ~63% ~10% ~29%
Speicherhohe Gber
Speicherboden)
bis Dez: 8:40 — 15:40;
ab Dez:
(Sztah?ardmodus Mo- Fr 15:40 - 3:40,  22:00-7:00 @ 21:15-4:15@ durchgehend
eitfenster Sa/S0 5:40 — 14:40; . o o
Sollwert & Hysterese) ), 55°C-4K 54°C 7 -xK® 54°C#-~5K®
53°C-5K
Betrieb auBerhalb des
Standardmodus- WP aus @ 48°C - 4K WP aus @ -
Zeitfensters
rotr et | i
Heizstabes) (58 % von Vspewcher) (45 % von Vspeicher) (46 % von Vspeicher) (63 % von Vspe\cher)
65 °C: 65 °C; 66.6 °C @:
Legionellenschaltung . . ' einmal in der deaktiviert einmal in der
einmal in der Woche

Woche Woche
Heizstabbetrieb
zusatzlich zum deaktiviert freigegeben freigegeben k. A
Legionellenschaltung

(Ergédnzungen: : die Einstellungen haben sich mehrfach wahrend des Auswertezeitraumes geandert; bis
Anfang Dezember lag das Zeitfenster stets vom friilhen Vormittag bis in den friilhen Nachmittag; seit Anfang
Dezember werktags vom Nachmittag bis in die Nacht und am Wochenende vom Ende der Nacht bis in den
friihen Nachmittag; Details siehe Kapitel 4.2.1und Abbildung 19; @: Einstellungen nicht bekannt, Werte und
Informationen wurden aus den Monitoringdaten abgeleitet/abgeschatzt @: Einstellung nicht bekannt und
konnte nicht anhand der Monitoringdaten ermittelt werden; @ : Einstellungen nicht bekannt, anhand der
Messdaten kann auf eine Deaktivierung oder einen sehr niedrig eingestellten Sollwert (<20°C) geschlossen
werden

4.2.1 Tageszeitlicher Verlauf des Warmepumpenbetriebes

Der Sollwert der Speichertemperatur fir den Warmepumpenbetrieb ist bei drei der vier
Anlagen (Anlage 1 bis 3) im Laufe des Tages nicht konstant. Es ist jeweils ein
Zeitfenster pro Tag definiert, in dem der ,Standardmodus” aktiviert ist. In den Zeiten
auBerhalb dieses Zeitfensters (hier ,, Absenkmodus” bzw. , Aus-Modus” genannt) ist
der Sollwert entweder herabgesetzt oder die Warmepumpe ist deaktiviert. Bei Anlage 4
ist der Sollwert den ganzen Tag Uber konstant.

Die Rasterdiagramme in den folgenden Abbildungen (Abbildung 19 (Anlage 1) bis
Abbildung 22 (Anlage 4)) zeigen den taglichen Verlauf des Warmepumpenbetriebes
(grin (nur Warmepumpe) und rot (Warmepumpe und Heizstab) wahrend der
Auswertungsperiode von August bis Dezember 2016.

WARMWASSER-
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Anlage 1

Auswertung

Bei Anlage 1 wurden die Einstellungen am Regler der Warmepumpe vom Benutzer,
wahrend der untersuchten Periode verandert. Die Bewohner haben das Fraunhofer ISE
auf Anfrage per Mail Uber die geanderten Einstellungen informiert. An der
Warmepumpe ist der ,Standardmodus” im Zeitraum August bis Anfang
Dezember 2016 tagsiber (vom Vormittag bis in den frihen Nachmittag) aktiviert, ab
Dezember werktags in der Nacht und am Wochenende tagstber. AuBerhalb dieses
Zeitfensters ist die Warmepumpe deaktiviert. Im Zusammenhang mit der Tatsache, dass
der Regelungssensor unten im Speicher (TS1_15%) platziert und eine Hysterese von 5K
eingestellt ist, liegt die Speichertemperatur dort zu Beginn des , Standard-Zeitfensters”
immer unter dem Einschaltwert (Sollwert minus Hysterese); somit ist der Beginn des
Zeitfensters anhand des Warmepumpenbetriebes gut ablesbar (siehe Abbildung 19).
Zunachst ist das , Standard-Zeitfenster” vom Wochentag abhangig eingestellt (Mo — Fr
ab 9:40 bzw. spater ab 8:40 und Sa/So ab 7:40 Uhr; jeweils fur 7h) und ab Oktober
wochentags unabhangig (ab 8:40 Uhr; fir 4h). Im Dezember wurde das Zeitprogramm
erneut gedndert: werktags ist der ,Standardmodus” nun in der Nacht freigegeben
(Mo — Fr 19:40 bzw. spater 17:40 bis 3:40 Uhr) und am Wochenende tagslber (Sa/So
5:40 bis 17:40 bzw. spater 14:40" Uhr).

- Verdichter An Heizstab An - Heizstab und Verdichter An

| R
00:00 -

Aug Sep Okt Nov Dez Jan
Messzeitraum 2016

Abbildung 19: Zeitlicher Verlauf des Betriebes der Warmepumpe und des Heizstabes in
Anlage 1

Der Warmepumpenbetrieb zeigt - abhangig von dem Zapfverhalten der Nutzer am
jeweiligen Tag und der tageszeitlichen Lage des ,Standardmodus” - folgende
Charakteristik:

e Die Warmepumpe startet je zu Beginn des ,Standard-Zeitfensters” und ist
anschlieBend fir i.d.R. zwei bis sechs Stunden durchgehend in Betrieb.

T Ende des Zeitfensters lasst sich aus den Messdaten nicht genau ermitteln.
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Zeitfenster mit Beginn um 7:40/8:40/9:40 Uhr und Dauer von 7h:
An den meisten Tagen lauft die WP nur einmal am Tag. Grund hierfur ist, dass
die Zapfung in der Zeitspanne nach dem Ende des ersten
Warmepumpenbetriebes und vor dem Ende des Zeitfensters (also mittags /
(frih)nachmittags), meist gering ist. An rund 30 % der Tagen lauft die WP ein
zweites Mal; fUr einige Minuten (wenn der Start des Warmepumpenbetriebes
kurz vor Ende des Zeitfensters liegt und somit nicht die Speichertemperatur
sondern das Ende des , Standard-Modus* den Betrieb beendet) bis zu 2 h.
Zeitfenster mit Beginn um 5:40 Uhr und Dauer fir 12 h bzw. 9 h' (nur an
Wochenenden):

Die Warmepumpe lauft wahrend des Zeitfensters zweimal bis viermal.
Verglichen mit dem zuvor beschriebenen Zeitfenster ist dies zum einen durch
eine langere Dauer des Zeitfensters begriindet als auch durch den friiheren
Start und u.U. auch ,unterstitzt” durch das Zapfprofil des Wochenendes.
Zeitfenster Abend und Nacht (Beginn um 19:40 bzw.15:40 Uhr, Ende um
3:40):

Beginnt das Zeitfenster bereits um 15:40, so zapfen die Nutzer i.d.R. nach dem
ersten Warmepumpenbetrieb noch eine relevante Menge Warmwasser; die
Warmepumpe lauft zweimal oder dreimal wahrend des Zeitfensters. Beginnt
das Zeitfenster erst um 19:40, so erfolgt meist kein zweiter
Warmepumpenbetrieb.

Die zeitliche Lage des Warmepumpenbetriebs in Bezug auf das ,Standardzeitfenster”
(zu Beginn oder wahrenddessen) hat bei dieser Anlage (relevanter Anteil des taglichen
Zapfvolumens liegt auBerhalb des ,Standardzeitfenster”, Regelungssensor unten im
Speicher positioniert) einen Einfluss auf die Betriebstemperatur der Warmesenke und
damit den COP (siehe Kapitel 4.2.2).

Anlage 2 und 3

00:00
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12:00
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00:00
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Abbildung 20: Zeitlicher Verlauf des Betriebes der Warmepumpe und des Heizstabes in
Anlage 2
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Abbildung 21: Zeitlicher Verlauf des Betriebes der Warmepumpe und des Heizstabes in
Anlage 3

Bei den Anlagen 2 und 3 ist der Standardmodus wahrend der Nachtstunden aktiviert:
22:00 - 7:00 Uhr in Anlage 2 und 21:15 bis vermutlich 4:15 Uhr in Anlage 3.
AuBerhalb dieses Zeitfensterns ist der Sollwert um 7 K reduziert (bei Anlage 2) bzw. der
Warmepumpenbetrieb deaktiviert (Anlage 3). Entsprechend der zeitlichen Lage des
Standardmodus lauft die Warmepumpe bei Anlage 3 nur einmal am Tag. Bei Anlage 2
fallt die morgendliche Zapfung meist noch in des ,Standard-Zeitfenster”. Jedoch
verursacht diese ebenfalls keinen Start der Warmepumpe, da der Regelungssensor im
oberen Bereich des Speichers positioniert ist und das morgendliche Zapfvolumen i.d.R.
unter 50 L liegt.! (An einigen Tagen tritt ein Warmepumpenbetrieb in der zweiten
Nachthalfte ein).

' Erlauterung zur Grafik des Verlaufes des Warmepumpenbetriebes der Anlage 2: An Tagen, an denen der
Speicher auf den erhohten Sollwert der Legionellenschaltung erwarmt wurde, startet die Warmepumpe
teilweise nicht zu Beginn des ,Standard-Zeitfensters, sondern in der zweiten Nachthalfte (nach Absenkung
der Temperaturen durch Zapfung, Speicherverluste und u.U. interne Warmeleitung).
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Anlage 4

Verdichter An Heizstab An - Heizstab und Verdichter An
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Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf des Betriebes der Warmepumpe und des Heizstabes in
Anlage 4

Die Anlage 4 zeigt eine deutlich andere Betriebscharakteristik als die Anlagen 1 bis 3.
Die Warmepumpe ist zwei- oder dreimal taglich fir rund 1h in Betrieb (abgesehen von
Tagen mit sehr geringem Zapfvolumen oder Tagen mit einer — aufgrund der
Legionellenschaltung — erhohten Speichertemperatur). Hierflr sind zwei Aspekte
entscheidend. Zum einen ist der Standardbetrieb Uber den gesamten Tag aktiviert und
zum anderen ist der Regelungssensor im unteren Drittel des Speichers positioniert. Die
Warmepumpe startet bereits nachdem weniger als 30 Liter seit dem Ende der letzten
Warmepumpenbetriebsphase gezapft wurden. Die Verschiebung der Startzeit des
Verdichter- und Heizstabbetriebes Ende Oktober um eine Stunde ist auf die Sommer-
Winterzeitumstellung zurlickzufhren. Die Messwerterfassung misst immer im UTC
Zeitformat. Das bedeutet, dass die Messwerterfassung keine Zeitumstellung vornimmt,
die Warmepumpe und der Bewohner verschieben somit lhr Verhalten um eine Stunde.

4.2.2 Warmepumpenlaufzeiten und Speichertemperaturen abhangig der
Zapfmengen

Die folgenden vier Abbildungen geben einen naheren Einblick in die einzelnen
Warmepumpenbetriebszyklen (Auswertungszeitraum August bis November 2016).
Separat far jede Warmepumpenanlage ist die Dauer jeder
Warmepumpenbetriebsphase (rechte y-Achse) in Bezug auf das Trinkwasservolumen,
welches seit dem Ende der letzten Warmepumpenbetriebsphase gezapft wurde bzw.
ggf. (noch) wahrend der betrachteten Warmepumpenbetriebsphase gezapft wird (x-
Achse), dargestellt. Diese Angabe des gezapften Trinkwasservolumens verdeutlich wie
weit der Speichervolumen jeweils ,ausgenutzt” wird. Die Lange der
Warmepumpenbetriebsphasen zeigt die zu erwartende Korrelation zum Zapfvolumen.

Wurde bei den Anlagen z.B. ein Volumen von rund 100 L seit dem Ende des vorherigen
Warmepumpenbetriebes gezapft, so betragt die Laufzeit der Warmepumpe bei diesen
Anlagen Ublicherweise 3,5 bis 4 Stunden. Abweichung von der Korrelation treten in
den Warmepumpenbetriebszyklen auf, bei denen der Speicher in der vorherigen
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Warmepumpenbetriebsphase  Uber den  Standard-Sollwert  erwdarmt  wurde
(Legionellenschaltung) oder der betrachtete Warmepumpenbetrieb vor Erreichen des
Sollwertes durch das Ende des ,Standardmodus” beendet wird. Zudem verkirzt der
Einsatz des Heizstabes die Warmepumpenlaufzeiten.

Ergdnzend zu den Warmepumpenlaufzeiten ist in den vier Grafiken die Temperatur in
unterschiedlichen Speicherhéhen zu Beginn jeder Warmepumpenbetriebsphase
dargestellt (linke y-Achse). Die Temperatur ist hierbei in Bezug auf das
Trinkwasservolumen, welches im Zeitraum zwischen dem Ende der vorherigen und dem
Beginn der betrachteten Warmepumpenbetriebsphase gezapft wurde, aufgetragen. In
den Grafiken lassen sich u.a. erkennen, wie weit der Speicherkapazitat , ausgenutzt”
wird (also wie weit die Temperatur sinkt), bevor die Warmepumpe wieder in Betrieb
geht, wie hoch die Temperatur im Bereich des Kondensators zu Beginn des
Warmepumpenbetriebes ist und inwiefern der obere Speicherbereich noch im
Solltemperaturbereich liegt. Bei den Anlagen mit zeitlich eingeschrankt aktivierten
»Standardmodus” (Anlage 1 bis Anlage 3), kdnnen die Temperaturen im unteren und
mittleren Speicherbereich wahrend des ,Absenk- bzw. Aus-Modus” — abhangig vom
Zapfvolumen in diesem Zeitraum - recht weit absinken. In der Folge arbeitet die
Warmepumpe zumindest zu Beginn der Warmepumpenbetriebsphase mit einem
niedrigen und damit glinstigen Temperaturniveau auf der Warmesenkenseite.
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Abbildung 23: Anlage 1 Speichertemperatur in unterschiedlichen Héhen zu Beginn jeder
Warmepumpenbetriebsphase (linke y-Achse) sowie Laufzeit der Warmepumpe (rechte
y-Achse) bezogen auf das Trinkwasservolumen, welches seit dem Ende der vorherigen
Warmepumpenbetriebsphase gezapft wurde bzw. ggf. (noch) wahrend der
betrachteten Warmepumpenbetriebsphase gezapft wird (Speichertemperatur nur auf
das vor Beginn der betrachteten Betriebsphase gezapfte Volumen bezogen)

Werden z.B. bei Anlage 1 rund 100 L wahrend des , Aus-Modus" gezapft, so liegt bei
Beginn des ,Standardmodus” die Speichertemperatur im unteren Bereich (TS1_15%)
bei rund 20°C und im mittleren Bereich (TS2_58%) bei rund 45°C. Im oberen Bereich
wird die Temperatur noch im Bereich des Sollwertes liegen. Wenn gréBere Mengen
Wasser gezapft werden, ergeben sich entsprechend niedrige Temperaturen im
mittleren und oberen Speicherbereich. Folglich kénnen auch Zapftemperaturen unter
40°C auftreten. So war bei Anlage 1 z.B. die Dauer des , Standard-Zeitfensters” von
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nur 4 Stunden im Oktober / November an vielen Tagen zu kurz, um den Speicher bis
auf den eingestellten Sollwert zu erwarmen. Folglich war hier die ,nutzbare”
Speicherkapazitat geringer als anvisiert und fiir groBe Zapfmengen wahrend des ,, Aus-
Zeitfenster” nicht ausreichend. An einigen wenigen Tagen (mit ,vollstandiger
Speicherladung) wurden wahrend dem , Aus-Zeitfenster” (weit) mehr als 200 L gezapft
und somit auch die Temperaturen im oberen Speicherbereich (deutlich) reduziert.
EinbuBen beim Nutzerkomfort (zu geringe Zapftemperaturen) lassen sich durch die —
auf das Nutzerprofil angepasste — Wahl von Beginn und Ende des ,Standard-
Zeitfensters” vermeiden.
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Abbildung 24: Anlage 2 Speichertemperatur in unterschiedlichen Héhen zu Beginn jeder
Warmepumpenbetriebsphase (linke y-Achse) sowie Laufzeit der Warmepumpe (rechte
y-Achse) bezogen auf das Trinkwasservolumen, welches seit dem Ende der vorherigen
Warmepumpenbetriebsphase gezapft wurde bzw. ggf. (noch) wahrend der
betrachteten Warmepumpenbetriebsphase gezapft wird (Speichertemperatur nur auf
das vor Beginn der betrachteten Betriebsphase gezapfte Volumen bezogen)
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Abbildung 25: Anlage 3 Speichertemperatur in unterschiedlichen Héhen zu Beginn jeder
Warmepumpenbetriebsphase (linke y-Achse) sowie Laufzeit der Warmepumpe (rechte
y-Achse) bezogen auf das Trinkwasservolumen, welches seit dem Ende der vorherigen
Warmepumpenbetriebsphase gezapft wurde bzw. ggf. (noch) wahrend der
betrachteten Warmepumpenbetriebsphase gezapft wird (Speichertemperatur nur auf
das vor Beginn der betrachteten Betriebsphase gezapfte Volumen bezogen)

Bei den Anlagen 2 und 3 ergeben sich — abhdngig von den jeweiligen Zapfvolumina —
ahnliche Speichertemperaturen wahrend der Auswertungsperiode. Bei beiden Anlagen
liegt die Speichertemperatur in Hohe des Anschlusses der Warmwasserleitung jedoch
immer Uber 45°C, da das wahrend dem , Aus-Modus” bzw. ,,Absenkmodus” gezapfte
Volumen (und generell das tagliche Zapfvolumen) hier nie so hoch wie an einigen
Tagen bei Anlage 1 ist.
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Abbildung 26: Anlage 4 Speichertemperatur in unterschiedlichen Héhen zu Beginn jeder
Warmepumpenbetriebsphase (linke y-Achse) sowie Laufzeit der Warmepumpe (rechte
y-Achse) bezogen auf das Trinkwasservolumen, welches seit dem Ende der vorherigen
Warmepumpenbetriebsphase gezapft wurde bzw. ggf. (noch) wahrend der
betrachteten Warmepumpenbetriebsphase gezapft wird (Speichertemperatur nur auf
das vor Beginn der betrachteten Betriebsphase gezapfte Volumen bezogen)

Aufgrund des deutlich abweichenden Warmepumpenbetriebskonzeptes unterscheiden
sich die Speichertemperaturen in Anlage 4 deutlich von denen der anderen Anlagen.
Wie oben beschrieben startet die Warmepumpe stets, wenn die Temperatur im unteren
Speicherbereich (TS1_29%) um 5 K unter den Sollwert fallt. Somit liegt die Temperatur
in diesem Bereich zu Beginn des Warmepumpenbetriebes immer im Bereich von 47,5°C
bis 49,0°C. Die Warmepumpe hat damit nicht die Maoglichkeit zeitweise mit einer
niedrigen Warmesenkentemperatur zu arbeiten.

4.2.3 Speicherverluste

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse der Speicherverluste der Anlage 1
vorgestellt. Wahrend der Auswertungsperiode (drei Warmepumpenbetriebszyklen in
Reihe; Dauer jeweils 23,9h) liegt die mittlere oberflachengewichtete
Speichertemperatur (TS12agsuf+) bei 50,7 °C und die mittlere Raumtemperatur bei
24,5 °C. Bei diesen Randbedingungen ist eine mittlere elektrische Leistungsaufnahme
Pstanaby VOn 31 W erforderlich, um die Speicherverluste auszugleichen. Anhand der
Temperaturabnahme im Speicher wird eine Warmeverlustrate von 3.2 W/K ermittelt.
AnschlieBend lasst sich basierend auf der Warmeverlustrate, den Messwerten der
Speicher- und Raumtemperatur durchgehend fir die gesamte Messperiode der
Speicherverlust abschatzen. Es zeigt sich, dass die Energie, die infolge von
Speicherverlusten nicht genutzt wird, in etwa so gro3 ist wie die Zapfenergie
(Nutzenergie), wenn die tagliche Zapfung bei rund 50 L/Tag liegt. An Tagen, an denen
rund 150 L/Tag gezapft werden, betragen die Verluste geschatzt nicht mehr als ein
Viertel der Nutzenergie.

Erganzend wird ein fiktiver COPwp est 2ykius €ntsprechend der folgenden Formel ermittelt:
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Qtab + Qloss,est

compressor + Efan + Econtroller

(8)

COPWP,est,Zyklus = E

COPwp,estzykius SChatzt die Effizienz allein der Warmepumpe ab und bezieht sich somit
auf die “fiktive” (hier nicht direkt messbare) Bilanzgrenze beim Warmelbergang von
Kondensator zu Speicher. Wie oben ausgefihrt, ist die verwendete Methode zur
Ermittlung der Speicherverluste mit nicht unerheblichen Unsicherheiten verbunden.
Dies sollte stets berlcksichtigt werden wenn die in Abbildung 28 dargestellten
Ergebnisse bewerten werden. Die in der Abbildung erkennbaren Unterschiede
zwischen COPaniage zyke (ausgeflllte Rechtecke) und COPwpest zykius (Umrandete Rechtecke)
verdeutlichen einmal mehr den Einfluss der Speicherverluste.

4.0
O ratio Q_loss / Q_tap COP_HP est,cycle B COP_unit,cylce
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25! m 0 m
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COPcycle, ratio
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Abbildung 27: COPaniage, zykius uUnd COPwpestzykius je  Warmepumpenzyklus (Ende
Warmepumpenbetrieb bis Ende folgender Warmepumpenbetrieb; Zyklendauer 23h ...
25h ohne Betrieb des Heizstabes)

Die Effizienz der Warmepumpe alleine (COPwp est zykius) liegt im Bereich von 3,0 und 3,5;
abgesehen von Tagen, an denen sehr wenig Warmwasser gezapft wird. An diesen
Tagen mit nur wenig Kaltwassereinfluss in den Speicher, wird die Temperatur im
unteren Speicherbereich (in der Hoéhe des Kondensators) vor dem nachsten
Warmepumpenbetrieb nicht so weit reduziert wie bei groBeren Mengen zugefihrtem
Kaltwassers. Somit ergeben sich fir den Warmepumpenbetrieb nach einer “starkeren
Speicherentleerung”  zeitweise  glnstigere  Temperaturbedingungen an  der
Warmesenkenseite.

4.2.4 Legionellenschaltung

Bei drei der untersuchten Anlagen ist eine Legionellenschaltung freigegeben und der
Speicher wird einmal die Woche auf 65 °C (Anlage 1 und Anlage 2) bzw. 67.5 °C
erwarmt. Unterschiede im Anlagendesign und im Regelungskonzept der drei Anlagen
bringen unterschiedliche Betriebscharakteristika im der Legionellenschaltung mit sich.
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Im Wesentlichen sind hier drei Aspekte zu nennen, die einen relevanten Einfluss auf
den von der Legionellenschaltung verursachten Energiebezug haben, und sich von
Anlage zu Anlage unterscheiden:

e Speichertemperatur zu Beginn der Legionellenschaltung sowie die
Endtemperatur

e Speichervolumen, das wahrend der Legionellenschaltung erwarmt wird

e verwendete Warmeerzeuger (Heizstab und / oder Warmepumpe)

Anlage 1

Die Legionellenschaltung wird jeden Montag um 11:40 gestartet. Der Heizstab
erwarmt den Speicher auf 65 °C. Im Zeitraum bis Anfang Dezember 2016, in dem der
.Standardmodus” am frithen Vormittag (um 8:40 oder 9:40) aktiviert wurde, ist die
Warmepumpe noch in Betrieb, wenn der Heizstab mit Beginn der Legionellenschaltung
eingeschaltet wird (an 15 von 19 Tagen; siehe Abbildung 19). Folglich ersetzt der
Heizstab (unnodtiger Weise) einen Teil des Warmepumpenbetriebes. Wenn der
Warmepumpenbetrieb direkt vor dem Start des Heizstabbetriebes endet, so ist der
Heizstab rund 65 Minuten in Betrieb und bezieht rund 1,6 kWhe wahrend das Wasser
Uber dem und um den Heizstab um rund 12 K erwarmt wird (TS2_58 % steigt von
54 °C auf 66 °C). An Tagen, an denen die Warmepumpe zuvor den Speicher noch
nicht bis auf den Sollwert erwarmt hatte, war der Heizstabbetrieb teilweise deutlich
langer. So lag der Gesamtenergiebezug des Heizstabes wahrend der
Legionellenschaltung in den Monaten Juli bis Oktober 2016 doppelt so hoch als wenn
ein  optimiertes  Regelungskonzept  implementiert ware, bei dem die
Legionellenschaltung direkt nach dem Ende des Warmepumpenbetriebes beginnt.
Unter der Annahme eines COPxompressorventiator VON 2,7 konnte die Arbeitszahl dieses
Auswertezeitraumes um rund 6 % verbessert werden. (Der hier angesetzte Wert des
COP berlcksichtigt zwei Anhaltspunkte: Warmesenkentemperatur, die wahrend des
zeitgleichen Heizstabes vorhanden ist, und dem flr Stillstandperioden (grob)
ermittelten COP)

Da im Dezember das Zeitfenster des ,Standardmodus” in die Nacht verlegt wurde,
zeigt sich hier eine andere Charakteristik der Legionellenschaltung. Nun ergibt sich
keine zeitliche Uberschneidung von Heizstab- und Warmepumpenbetrieb. Jedoch fallen
in den Zeitraum zwischen dem Ende des Warmepumpen- und dem Beginn des
Heizstabbetriebes die Zapfungen des Morgens und Vormittages. Bei Beginn des
Heizstabbetriebes lag die Speichertemperatur TS2_58 % an den drei Montagen bei
46 °C, 48 °C bzw. 34 °C. Damit war der Energiebezug des Heizstabes zwischen 50 %
und 100 % hoher als bei einem direkt an das Ende des Warmepumpenbetriebes
anschlieBenden Legionellenschaltung.

Anlage 2

Bei der Anlage 2 wird die Legionellenschaltung einmal die Woche zu verschiedenen
Tageszeiten aktiviert; jeweils 7 Tage und 2 bis 5 Stunden nach dem Beginn der
vorherigen Legionellenschaltung (in wenigen Fallen ist der zeitliche Abstand etwas
kirzer oder langer als hier angegeben). Zu Beginn der Legionellenschaltung ist die
Warmepumpe ebenso wie der Heizstab in Betrieb; genauer gesagt startet die
Warmepumpe 2 Minuten nach dem Heizstab. Wahrend der Heizstab bei 61°C
(TS3_62%) ausgeschaltet wird, erwarmt die Warmepumpe den Speicher bis auf 65°C.

Es liegt kein Grund fir dieses Betriebskonzept des Legionellenmodus auf der Hand. Der
Heizstab arbeitet wahrend die Speichertemperatur in einem Bereich liegt, welcher von
dieser Warmepumpe auch bedient wird, zudem ist kein Grund offensichtlich, weshalb
der Speicher schnell erwdarmt werden mdusste. Auch hier erfolgt eine einfache
Abschatzung zu der maéglichen Energieeinsparung bei Anwendung eines optimierten

Auswertung

Fraunhofer WARMWASSER- Bundesamt fiir Energie Schweiz
WARMEPUMPEN
FELDTEST

36|54



Regelungskonzeptes. Wenn der Heizstab wahrend der Legionellenschaltung nicht
genutzt wurde, lieBe sich die Effizienz um rund 6% verbessern. Hierbei wurde ein
COPxompressor.ventilator VON 2,0 angesetzt. (Dieser Wert ist eine Abschatzung des COPs, der
sich unter den Betriebsbedingungen einstellt, die wahrend des zeitgleichen
Heizstabbetriebes vorherrschen.)

Im Gegensatz zu den anderen Anlagen, bei denen die Speichererwarmung im Rahmen
der Legionellenschaltung nur mittels des Heizstabes erfolgt, wird hier der Speicher nicht
nur im mittleren und oberen Bereich sondern bis hinab zur Position des Kondensators
erwarmt.

Anlage 4

Bei Anlage 4 wird die Legionellenschaltung alle 160 Stunden (6 Tage und 16 Stunden)
aktiviert. Der Heizstab erwdrmt den Speicher im Schnitt um 12 K auf 66,5°C
(TS2_54%). Die Warmepumpe ist i.d.R. nicht zeitgleich in Betrieb (an 3 von 23 Tagen
ergibt sich eine zufallige Uberschneidung). Der Energiebezug des Heizstabes liegt im
Bereich von 2,1 kWh bis 3,3 kWh; abhangig von der Speichertemperatur beim Start
des Heizstabbetriebes. Da bei dieser Anlage der ,Standardmodus” durchgehen
aktiviert ist und der Regelungssensor im unteren Speicherbereich platziert ist, liegt die
Temperatur beim Start der Legionellenschaltung im Bereich von 51°C und 57°C. Ein
Vergleich mit Anlage 1 verdeutlicht den Einfluss der Unterschiede des zu erwarmenden
Speichervolumens  (siehe Tabelle 6). Hierzu werden bei Anlage 1 die
Legionellenschaltungen betrachtet, bei denen keine Uberlappung mit dem
Warmepumpenbetrieb auftritt, sondern der Warmepumpenbetrieb kurz (max.
1 ... 2 Stunden) vorher endet. Die Erhdhung der Temperatur liegt im Mittel in der
gleichen GroBenordnung, der Energiebezug bei Anlage 4 aufgrund des gréBeren zu
erwarmenden Speichervolumens jedoch rund 60 % hoher.

4.2.5 Heizstabbetrieb auBerhalb der Legionellenschaltung

Bei zwei der vier Anlagen (Anlage 2 und Anlage 3) ist der Heizstab auch auBerhalb der
Legionellenschaltung in Betrieb. In Anlage 1 ist der Heizstabbetrieb auBerhalb der
Legionellenschaltung deaktiviert. Ob bei Anlage 4 der Heizstab auBerhalb der
Legionellenschaltung deaktiviert ist oder lediglich die Einschaltbedingungen nie
unterschritten werden, ist nicht bekannt.

Anlage 2

Der Heizstab wird auBerhalb der Legionellenschaltung selten (an 7 Tagen innerhalb der
Auswertungsperiode August bis Dezember 2016) genutzt. Der Betrieb des Heizstabes
startet in Situationen, in denen die Temperatur am Sensor TS3_62 % wahrend des
Warmepumpenbetriebes um 11 K bis 12 K unter den Warmepumpensollwert sinkt (sei
es in Folge von Zapfungen oder von Abkihlung). Der Heizstabbetrieb endet, wenn die
Speichertemperatur auf 3 K Uber den Warmepumpensollwert angestiegen ist. Der
elektrische Energiebezug hierflr betragt weniger als 1 % des Gesamtenergiebezuges
der Anlage wahrend des Auswertungszeitraumes.

Anlage 3

Bei der Anlage 3 ist der Heizstab taglich - meist flr einen kurzen Zeitraum von 12 bis
18 Minuten und an wenigen Tagen langer - in Betrieb. Zum Hintergrund: Die
Warmepumpe startet taglich mit Beginn des ,, Standartmodus” um 21:15 (bzw. 22:15
nach der Zeitumstellung Ende Oktober) und ist fiir 1,7 bis 6,9 Stunden in Betrieb bis
der Speicher auf 54 °C im unteren Bereich (TS1_10 %) und 60 °C im oberen Bereich
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(TS3_93 %) erwarmt wurde. An rund der Halfte der Tage lag die Laufzeit der
Warmepumpe unter 3 Stunden und zu rund 90 % unter 5 Stunden. Der Heizstab wird
stets 5 Stunden nach dem Beginn des ,Standartmodus” eingeschaltet und erwarmt
den Speicher auf 59,9 °C im mittleren Bereich (TS2_54 %) und 61,6 °C im oberen
Bereich (TS3_93%). Wenn der Warmepumpenbetrieb - wie an den meisten Tagen -
vorher endet, bedeutet dies im Mittel eine Erwarmung um 1,7 K. An rund 10 % der
Tage ist die Warmepumpe noch in Betrieb, wenn der Heizstab startet, und beide
arbeiten dann zeitgleich.

Es besteht keine offensichtliche Notwendigkeit flr diesen Regelungsansatz: die
Warmepumpe kann den Speicher mit einer angemessenen Betriebsdauer wahrend der
Nacht erwarmen. Wirde die von dem Heizstab dem Speicher zugeflhrte Warme
anstelle vom Heizstab von der Warmepumpe bei einem COPxompressor ventiator VON 2,0
bereitgestellt, konnte die Effizienzverbesserung im Bereich von 10 % liegen.

4.2.6 Elektrische, thermische Energie und Anlageneffizienz

4.2.6.1 Bilanz der Auswertungsperiode

Im folgenden Abschnitt wird die Anlagen-Arbeitszahl (ermittelt Uber den Zeitraum
August bis November 2016) der vier Anlagen gegentbergestellt und in den Kontext der
oben untersuchten Einflussfaktoren gesetzt.

Zum Zeitpunkt des Zwischenberichtes ist die Datenlage nicht bei allen Anlagen
ausreichend (teilweise keine mehrtagigen Perioden ohne Zapfung) um den
Warmeverlustfaktor anlagenspezifisch abzuschatzen. Daher wird hier zur Visualisierung
der GroBenordnung der jeweiligen Speicherverluste ein einheitlicher UA-Wert von
3,2 W/K angesetzt. Dieser basiert auf der Auswertung der Anlage 1.

Bei der Bewertung der in dem folgenden Diagramm angegebenen Temperaturen ist zu
beachten, dass die Sensoren nicht alle in der gleichen Hohe angeordnet sind (siehe
Tabelle 1).

Anlage 1

Die Arbeitszahl der Anlage 1 belduft sich auf 2,1, dem hochsten (besten) Wert der
untersuchten Anlagen. Der Warmwasserbezug der Bewohner ist mit einem
Durchschnitt von 145 Liter pro Tag deutlich hoéher als in den anderen Gebauden.
Demnach ist der Effizienz-mindernde Einfluss der Speicherverluste deutlich geringer als
bei den anderen Anlagen. Jedoch liegen die Speicherverluste immerhin bei rund einem
Drittel der Energie des gezapften Warmwassers. Ein weiterer Einflussfaktor auf die
Effizienz, der bei dieser Anlage etwas bis erheblich besser ist als bei den anderen
Anlagen, ist die Speichertemperatur. Die groBe Menge an gezapftem \Warmwasser
fahrt in  Kombination mit der gewahlten tageszeitlichen Aufteilung von
LStandardmodus” und ,Aus-Modus” zu einem erheblichen Absinken der
Speichertemperatur im unteren und mittleren Bereich. Dies ist zum einen ginstig fur
die Effizienz des Warmepumpenbetriebes und zum anderen zur Reduzierung der
Speicherverluste. Der Heizstab hat einen Anteil von 20% am Gesamtenergiebezug der
Anlage.

Anlage 2

Bei Anlage 2 ergibt sich fir den Auswertungszeitraum eine Arbeitszahl von 1,1. Die im
Vergleich zu Anlage 1 deutlich geringe Effizienz ist vorrangig in dem geringeren
Zapfvolumen begrindet. Der Mittelwert des taglich gezapften Warmwasservolumens
liegt bei 54 Liter pro Tag und damit bei knapp 40 % gegenliber Anlage 1. In der Folge
liegen die Speicherverluste vermutlich etwas hoher als die Energie des gezapften
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Warmwassers. Zudem ergeben sich aufgrund des geringeren Zapfvolumens im Mittel
hohere Speichertemperaturen, auch wenn die maximalen Speichertemperaturen in der
gleichen GréBenordnung liegen. Bei dieser Anlage ist der Anteil des Heizstabes am
Gesamtenergiebezug mit 12 % der geringste unter den untersuchten Anlagen ohne
PV-orientierten Betrieb.

Anlage 3

Bei Anlage 3 ergibt sich eine Arbeitszahl von 1,4. Im Mittel liegt das tagliche
Zapfvolumen mit 71 Liter pro Tag bei rund der Halfte von Anlage 1 und rund 30 %
Uber dem von Anlage 2. Damit haben die Speicherverluste einen dhnlich negativen
Einfluss auf die Anlageneffizienz gegenliber Anlage 1 wie bei Anlage 2. Neben dem
Nutzerverhalten unterscheidet sich Anlage 3 noch in drei weiteren Punkten von Anlage
1. Der Speicher wird auf rund 5K hohere Temperaturen erwarmt, es ist keine
Legionellenschaltung aktiviert und der Heizstab wird (unnétiger Weise) betrieben. Der
erste Aspekt wirkt sich mindernd auf die Anlageneffizienz aus, der zweite Punkt
verbessernd. Jedoch liegt der elektrische Energieanteil des Heizstabes ebenso wie bei
Anlage 1 bei 20 %. Dies ist hier jedoch eben nicht von der Legionellenschaltung
sondern einem (anscheinend Uberfllissigen) Heizstabbetrieb bendtigt. Dies ist als dritter
Punkt wiederum als Effizienzmindernd festzuhalten.

Anlage 4

Die Nutzer von Anlage 4 haben im Vergleich zu den Nutzern der anderen Anlagen den
geringsten Warmwasserbedarf (durchschnittlich 37 Liter pro Tag). Dies ist mit den oben
beschriebenen Folgen eines ungunstigen Verhaltnisses von thermischer Nutzenergie zu
thermischer Verlustenergie verbunden. Ein weiterer Effizienz-mindernder Faktor ergibt
sich aus dem Regelungskonzept dieser Anlage (Regelungssensor unten im Speicher und
konstanter Sollwert Gber den ganzen Tag). Die damit verbundenen im Vergleich zu den
anderen Anlagen hoheren Speichertemperaturen im unteren und mittleren Bereich
bringen Minderungen der Effizienz der Warmepumpe und Steigerungen der
Speicherverluste mit sich.

M Steuerung m Ventilator Verdichter
M Heizstab m Zapfung Speicherverluste
+ Speichertemperatur 752 # Speichertemperatur TS1 Raumtemperatur
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Abbildung 28: Arbeitszahl, thermische und elektrische Energie sowie mittlere
Temperaturen im Zeitraum 1. August bis 31. November 2016
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4.2.6.2 Wochentliche Arbeitszahlen

In diesem Abschnitt wird auf die wochentlichen Arbeitszahlen eingegangen. Die
wochentliche Arbeitszahl berechnet sich nach folgender Formel:

Zapf,
Az, = _LZaphy
E_WP_ges,,

mit

Q_Zapf,, = Energie des gezapften Warmwassers in der betrachteten Woche
E_WP_gesw = Von der Warmepumpe aufgenommene Strommenge in der betrachteten
Woche.

Waochentlichen Arbeitszahlen sind Gber der in der jeweiligen Woche gezapften
Warmwassermenge aufgetragen. Der Anteil des Stromverbrauchs des Verdichters am
Gesamtstromverbrauch der Warmepumpe bestimmt die Farbe des Punktes der
Wochenarbeitszahl in der folgenden Abbildung. Der Anteil des Stromverbrauches des
Heizstabes wird anhand der Farbe der Umrandung dieses Punktes dargestellt.

Es wird deutlich, dass die wochentliche Arbeitszahl der Anlagen stak von der gezapften
Warmwassermenge abhangt. Einen weiteren Einfluss auf die wochentliche Arbeitszahl
hat die Art und Weise wie das Wasser erwarmt wurde. Je hoher der Anteil des
Heizstabes umso niedriger die wdchentlichen Arbeitszahl.

Bei den folgenden Abbildungen Abbildung 29: Anlage 1 wdchentliche Arbeitszahl,
Abbildung 30, Abbildung 31Abbildung 32 ist zu beachten, dass sich die Skala fir den
prozentualen Verdichter- und Heizstabeinsatz

Heizstab in % - ae

10 15 20 25 30

Verdichter in % -

60 65 70 75

@éf

[N]

Wochentliche Arbeitszahl

0 500 1000 1500 2000
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Abbildung 29: Anlage 1 wochentliche Arbeitszahl
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Abbildung 30: Anlage 2 wochentliche Arbeitszahl
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Abbildung 31: Anlage 3 wochentliche Arbeitszahl
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Abbildung 32: Anlage 4 wochentliche Arbeitszahl

4.3 Betriebsverhalten und Effizienz Anlage 5

Bei der Anlage 5 sind mehr Betriebsmodi der Warmepumpe bzw. des Heizstabes
freigeschaltet als bei den anderen Anlagen; z.B. ist hier ein , PV-orientierter” Betrieb
realisiert. Somit lassen sich die Einfllsse der unterschiedlichen Warmepumpen- bzw.
Heizstab-, Betriebsgrinde” nicht so gut getrennt betrachten wie bei den 0.g. Anlagen.
Daher erfolgt hier eine andere Gliederung der Auswertung.

Aufgrund der Komplexitat des Betriebsverhaltens dieser Anlage werden hier die
.Betriebsevents” der Warmepumpen bzw. des Heizstabes nicht den ,Betriebsgriinden”
einwandfrei zugeordnet, da dies mit im Projekt nicht abgebildeten Zusatzaufwand
verbunden ware. Die in den folgenden Kapiteln aufgefihrten Ergebnisse der
.Betriebsmodi abhangigen Betriebsevents” beruhen daher nicht auf einer
allumfassenden Auswertung aller Events des jeweiligen Betriebsmodus, sondern
entstammen vielmehr einer ,manuellen” exemplarischen Auswahl.
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Tabelle 7: Regelungsparameter der Anlagen 5

Anlage 5
Position des Regelungssensors

(in % der Speicherhohe Uber ~55 %
Speicherboden)

Standardmodus durchgehend
(Zeitfenster

Sollwert & Hysterese)

55°C; +1K & -3 K

Position des Heizstabes
(Volumen oberhalb des
Heizstabes)

~186L
(63 % Of vstorage)

Legionellenschaltung
(Zieltemperatur, Haufigkeit)

WP: 64 °C (TS1_55 %) &
Heizstab: 73 °C (TS2_88 %),
gehalten bis WP aus ;
einmal in der Woche; rund
alle 7d 4h

Heizstabbetrieb zusatzlich zum
Legionellenschaltung
(Einschaltwert / Ausschaltwert)

40 °C (TS1_55 %) / nicht
bekannt @;

. PV-Betrieb”

WP: wie im Standardmodus
Heizstab:
55 °C +/-1 K (TS1_55 %) &
74 °C (TS2_88 %),

(1) aufgefiihrte Angaben aus Messdaten abgeleitet; Datenblatt-Angaben: WP & Heizstab: 62 °C, anschl. nur

Heizstab: 65 °C?

(2) Ausschaltkriterium ist aus Messwerten nicht definitiv ersichtlich; siehe Erlduterungen im Text

4.3.1 Betriebsmodi

In Tabelle 2 und Tabelle 7 sind die zentralen Kennwerte des Anlagendesigns und der
Regelungsparameter der Anlag 5 aufgefihrt und im Folgen wird das bei dieser Anlage
realisierte Regelungskonzept kurz erlautert. Die Informationen entstammen dem
Datenblatt, soweit sich diese anhand des aus den Messdaten ersichtlichen
Betriebsverhaltens bestatigen lassen. Sollte es Unterschiede geben, so wird das aus der
Analyse des Anlagenbetriebes abgeleitete Konzept vorgestellt.

e ,Standardmodus” Warmepumpe:

Der Sollwert der Speichertemperatur fir den Warmepumpenbetrieb ist
im Laufe des Tages konstant (55 °C; +1K & -3 K). Als Regelungssensor
wird ein Sensor in Hohe von TS1_55 % verwendet.

e ,Standardmodus” Heizstab (auBerhalb des , Legionellenmodus” und

auBerhalb des ,,PV-Modus”:

Der Heizstab wird eingeschalten, wenn die Temperatur in Hohe von
TS1_55 % unter 40 °C sinkt. Bei vielen der Heizstabbetriebe, die von
niedrigen Speichertemperaturen ausgeldst wurden, endet der
Heizstabbetrieb, wenn das Einschaltkriterium wieder Uberschritten
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wurde. Teils lauft der Heizstab langer (ob dies aus einer
Uberschneidung mit einem anderen Modus oder einem zweiten
Ausschaltkriterium begriindet ist, war nicht ersichtlich)

e ,Legionellenschaltung”

Warmepumpen und Heizstab starten zeitgleich zu Beginn der
Legionellenschaltung, die einmal pro Woche (rund alle 7d & 4h)
aktiviert wird. Die Warmepumpe erwarmt den Speicher auf 64 °C
(TS1_55 %) und der Heizstab bis 74 °C (TS2_88). Der Heizstab bleibt
so lange in Betrieb bis auch der Warmepumpenbetrieb abgeschlossen
ist.

e ,PV-Modus'"

Im PV-Modus ist flr die Warmepumpe das gleiche Regelungskonzept
und die gleichen Sollwerte eingestellt wie im ,Standardmodus”. Der
Heizstab geht im ,PV-Modus” ebenfalls in Betrieb: Der Sollwert ist
identisch, die Hysterese kleiner ( +/- 1 K). Zudem wird der Heizstab
mittels des Regelungsthermostates des Heizstabes geregelt und taktet
bei TS2_88 % bei 73 °C solange die zuvor genannten Betriebskriterien
erfdllt sind.

4.3.2 Betriebsverhalten Warmepumpe und Heizstab

Das Rasterdiagramm in Abbildung 33 zeigt den taglichen Verlauf des alleinigen
Warmepumpenbetriebes (griin), des alleinigen Heizstabbetriebes (gelb) sowie des
zeitgleichen Betriebs von Warmepumpe und Heizstab (rot) wahrend der
Auswertungsperiode von August bis Dezember 2016.

Zum Verstandnis des Betriebsverhaltens ist zum einen die Kenntnis des
Regelungskonzeptes (siehe vorheriges Kapitel 4.3.1) als auch des Zapfverhaltens (siehe
Kapitel 4.1.1) hilfreich. Die Bewohner zapfen im Mittel rund 190 Liter pro Tag (und
damit weit mehr als die Bewohner in den anderen Gebauden). Knapp die Halfte der
taglichen Zapfungen erfolgt vor 10:00.

Die Warmepumpe startet taglich zwischen im Laufe des Morgens/Vormittags, wenn der
Einschaltwert von 52 °C in der Speichermitte unterschritten ist, und ist dann fir einige
Stunden in Betrieb. Teilweise ist der Betrieb nicht durchgehend, sondern es stellt sich
ein taktendes Betriebsverhalten ein mit Laufzeitpausen von rund 5 min; in Abbildung
33 erkennbar als kurzer Wechsel von griin / weiB3 bzw. gelb / rot (die Erklarung dafir
erfolgt weiter unten im Text im Zusammenhang mit dem PV-Betrieb). An vielen Tagen
wird der Sollwert erneut am Abend / in der Nacht unterschritten, so dass die
Warmepumpe erneut den Speicher auf 55 °C bei TS1_55 % erwadrmt.

Die Legionellenschaltung, wahrend der die Warmepumpen den Speicher auf 64 °C
(TS1_55 %) und der Heizstab bis 74°C (TS2_88 %) erwarmt, dauert i.d.R. gut 2,0 bis

' Bei der untersichten Anlage wird das PV-Signal an der Warmepumpe aktiviert, sobald der Strom Strom von
der PV-Anlage des Gebaudes einen Wert von 3 Ampere Ubersteigt.
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2,5 Stunden. Der Energiebezug des Heizstabes liegt Ublicherweise in der
GroBenordnung von rund 3 kWh.

Der Heizstab geht an knapp der Halfte der Tage im Auswertungszeitraum aufgrund
von ,niedrigen” Speichertemperaturen im mittleren Speicherbereich (TS1_55 % <
40 °C) in Betrieb, sofern seit dem letzten Warmepumpenbetrieb Zapfungen mit einem
entsprechend hohen Gesamtvolumen auftraten. Betrachtet man das Zapfverhalten der
Nutzer so liegt nahe, dass dieser Heizstabbetrieb nicht notwendig ware. Der
Energieinhalt bzw. die Temperatur im oberen Speicherbereich sollten vermutlich
ausreichen um die Zeit der Erwarmung mittels der Warmepumpe zu Uberbrtcken.

Bei vielen dieser Heizstabbetriebe endet der Heizstabbetrieb, wenn das
Einschaltkriterium wieder Uberschritten wurde. Die Laufzeit lieg dann Ublicherweise im
Bereich von 1 Stunde bis 3 Stunden (geringere und langere Laufzeiten treten seltener
auf); abhangig von der Speichertemperatur beim Start und mdglicher Zapfungen
wahrend der Betriebszeit. Der Energiebezug liegt im Bereich von 1,5 kWh bis 4 kWh. In
wenigen Fallen lauft der Heizstab auch noch dann, wenn die Einschalttemperatur
bereits wieder Uberschritten wurde. Ob dies aus einer Uberschneidung mit einem
anderen Modus oder einem zweiten Ausschaltkriterium begrindet ist, wurde nicht
untersucht.

Wie im vorherigen Kapitel erlautert, ist das Betriebskonzept fir die Warmepumpen
wahrend ein , PV-Signal” anliegt identisch zu dem Standardbetrieb. Daher wirkt sich
das Signal nicht verlangernd auf den Warmepumpenbetrieb aus. Vielmehr kann die
Laufzeit der Warmepumpe ggf. durch den zeitgleichen Betrieb des Heizstabes
gegenlber dem ,Standardbetrieb” etwas eingeschrankt werden. Der Umfang der
Laufzeitreduzierung (und damit dem Betrag der Warmepumpe an der
Speichererwarmung) ist abhangig von der Temperatur im oberen Speicherbereich bei
Start des Heizstabes und damit nur von Relevanz, wenn die dortige Temperatur
(deutlich) unter dem Ausschaltwert der Warmepumpe liegt. Das PV-Signal scheint bei
der Warmepumpe einen taktenden Betrieb zu verursachen (Beschreibung siehe oben),
da das Takten im Zusammenhang mit Anderungen des PV-Signales aufzutreten scheint.
Eine genauere Analyse musste diese These prufen. Weshalb der Signalwechsel ein
Takten verursacht sollte, ist nicht offensichtlich, da sich die Warmepumpe ,im
normalen Speicheraufwarmbetrieb befindet” (TS1_55 % < (T_soll + dt)), wenn es
auftritt. Wie oben beschrieben ist der Heizstab im PV-Modus ebenfalls in Betrieb, wenn
die mittlere Speichertemperatur unter 55 °C (+/- 1k) und die obere Temperatur unter
73 °C liegt. Der Heizstabbetrieb, der durch ,niedrige” Speichertemperatuten ausgeldst
wird (siehe oben), fallt an den Tagen, an denen ein ,PV-Signal” anliegt, haufig in den
gleichen Zeitbereich.
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf des Betriebes der Warmepumpe und des Heizstabes in
Anlage 5

4.3.3 Elektrische, thermische Energie und Anlageneffizienz

Anlage 5 hat aufgrund des hohen Warmwasserbedarfes der Bewohner, im Mittel rund
190 Liter pro Tag und damit 30 % mehr als Anlage 1 — die Anlage mit dem hochsten
Warmwasserbedarf der anderen vier Anlagen -, gute Vorrausetzungen eine ,hohe”
Arbeitszahl zu erreichen. Jedoch liegt die Arbeitszahl (berechnet Uber den
Auswertungszeitraum 1.8. bis 31.12.2016) mit 1,6 unter dem Wert von Anlage 1 (2,2);
siehe Abbildung 34. Der Grund fur die ,geringe” Arbeitszahl ist der hohe
Heizstabeinsatz dieser Anlage. Der Heizstab hat einen Anteil von 52 % am
Gesamtenergiebezug der Anlage. Damit liegt der Energiebezuges des Heizstabes sogar
knapp 30 % Uber dem Energiebezug des Verdichters. Der Heizstab ist an rund der
Halfte der Tage aufgrund der Unterschreitung des Sollwertes flr dessen Betrieb (40 °C
in Speichermitte) in Betrieb. Zusatzlich wird der Heizstab in Betrieb genommen, wenn
das PV-Signal anliegt und der Speicher im mittleren Bereich unter 55 °C liegt. Im
Gegensatz zu diesen beiden Einsatzzwecken des Heizstabes, ist der durch die
Legionellenschaltung verursachte Heizstabbetrieb von geringerem Einfluss.
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Abbildung 34: Arbeitszahl, thermische und elektrische Energie sowie mittlere
Temperaturen im Zeitraum August bis 31. Dezember 2016
Auch die Auswertung der wochentlichen Arbeitszahl (siehe Abbildung 35) zeigen
deutlich den Einfluss des Heizstabeinsatze auf die Arbeitszahl der Anlage.
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Abbildung 35: Wochentliche Arbeitszahl der Anlage 5
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4.4 Betriebsverhalten und Effizienz: Empfehlungen fiir
Anlage 1 bis 5

Fir die untersuchten Anlagen lassen sich aus den Untersuchungen dieser Studie
folgende Punkte zu einer Optimierung des Anlagenbetriebes ableiten.

Hinweis: Im Rahmen dieser Studie erfolgt keine Bewertung der Notwendigkeit einer
Legionellenschaltung und dessen Umsetzung hinsichtlich des erwarmten Volumens und
eingestellter Ausschalttemperatur. Die hier getroffenen Anmerkungen zielen nur auf
eine  Energieeinsparung  bei  ,gleichbleibenden  Endresultat”  bzgl.  der
Speichertemperatur in dem in der Legionellenschaltung erwarmten Speicherbereich ab.

Anlage 1
e Wahl des Zeitfensters des ,Standard-Betriebes”, der Position des
Regelungssensors sowie der Regelungshysterese far den
Warmepumpenbetrieb:

Bei dieser Anlage wurde von dem Nutzer im bisherigen Messzeitraum einige
Male die tageszeitliche Lage, sowie die Dauer des ,Standard-Zeitfensters”
verandert (siehe Kapitel 4.2.1). Es bedarf einer weitergehenden Analyse als es
im Umfang dieser Studie moglich ist, um zu ermitteln, in wie weit sich die
Anlageneffizienz bei den bisher eingestellten ,Standard-Zeitfenstern”
unterscheidet. Aus den bisherigen Untersuchungen lassen sich folgende
Erkenntnisse ableiten:

Um den Komfort auch an Tagen mit hohen Zapfungen (in den meisten Féllen)
zu gewahrleisten, sollte das Zeitfenster mind. 9h betragen. An den sehr
wenigen Tagen mit sehr hohen Zapfungen ware die Speicherkapazitat nicht
ausreichend, wenn das ,Standard-Zeitfenster” so gelegen ist, dass die
Zapfungen weitestgehend auBerhalb dieses Zeitfensters anfallen. Sollte dies
von den Nutzern nicht akzeptiert werden (oder moglichweise durch manuelles
bedarfabhangiges Andern des Betriebsmodus oder Zuschalten des Heizstabes
kompensiert werden), kdnnte das Zeitfenster so gewahlt werden, dass es ein
zeitliches Uberlappen mit den Hauptzapfzeiten gibt. Hierbei wirden sich
jedoch meist ,zusatzliche” Warmepumpenbetriebsphasen ergeben, die bereits
nach geringen Zapfmengen starten, sollte die Hysterese nicht groBer gewahlt
oder die hohere Position des Regelungssensors (in Speichermitte) gewahlt
werden.

Es wird vermutet, dass eine Erhéhung der Hysterese oder die Nutzung der
hoheren Position des Regelungssensors (bei einer geeigneten Wahl des
.Standard-Zeitfensters”) ohne Einschrankungen des Nutzerkomforts zu
leichten Effizienzverbesserungen flhren kann. Deren AusmalB lasst sich
allerdings im Rahmen dieser Studie im Vorfeld nicht abschatzen.

e Legionellenschaltung

Aufgrund der fixen Uhrzeit des Beginns der Legionellenschaltung Ubernimmt
der Heizstab - je nach zeitlicher Lage des , Standardzeitfensters” und damit des
Warmepumpenbetriebes - einen Teil der Speichererwarmung, der auch von der
Warmepumpe bedient werden kdénnte (siehe Kapitel 4.2.4). Dieser Aspekt
sollte bei der Wahl des ,Standardzeitfensters” im Blick behalten werden;
jedoch ist die Abstimmung des ,Standardzeitfensters” alleine anhand der Zeit
der Legionellenschaltung u.U. hinsichtlich der Gesamteffizienz nicht
zielfGhrend. Es ware mit dem Hersteller zu klaren in weit sich durch die
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Anderung des Regelungsalgorithmus eine zeitflexible Legionellenschaltung
realisieren  lieBe. Die Legionellenschaltung sollte sich an dem
Warmepumpenbetrieb  orientieren  und  direkt nach  Ende  des
Warmepumpenbetriebes starten.

Auswertung

Anlage 2

e Wahl des Zeitfensters des ,Standard-Betriebes”, der Position des
Regelungssensors sowie der Regelungshysterese far den
Warmepumpenbetrieb:

Der Nutzerkomfort konnte bei den gewahlten Einstellungen eingehalten
werden. Das ,Standardzeitfenster” kdénnte etwas friher enden, damit die
Warmepumpe nicht vereinzelt bei den morgendlichen Zapfungen in Betrieb
geht (siehe Kapitel 4.2.1). Dieser Fall trat jedoch nur an wenigen Tagen auf.
Der Umfang dieser Studie ermaoglicht keine genaue Abschatzung der
maoglichen Energieeinsparungen. Es wird jedoch nur eine (sehr) geringe
Verbesserung der Jahresarbeitszahl erwartet.

e Heizstabbetrieb auBerhalb der Legionellenschaltung:

In Abstimmung mit den Bewohnern ware eine Deaktivierung des Heizstabes zu
Uberlegen oder eine Reduzierung des Sollwertes flir den Heizstabbetrieb. Sollte
kein deutlich hoherer Warmwasserbedarf erwartet werden, ist der alleinige
Warmepumpenbetrieb ausreichend. Im bisherigen Messzeitraum wurde der
Heizstab nur selten zur Nachheizung gestartet' (sieche Kapitel 4.2.1); somit
ware die Steigerung der Anlageneffizienz sehr gering. Eine Deaktivierung bzw.
Reduzierung des Sollwertes vermindert somit u.U. lediglich das ,potentielle
Risiko” eines unnotigen Heizstabbetriebes.

e Legionellenschaltung:

Der Anlagenbetrieb im Legionellenmodus zeigt einen Optimierungsbedarf
(siehe siehe Kapitel 4.2.4), der sich u.U. nur durch eine Anderung im
Regelungsalgorithmus umsetzen lieBe. Der Heizstab sollte nicht stets zeitgleich
mit der Warmepumpe betrieben werden. Wenn im Legionellenmodus die
Erwarmung des Speichers bis hinab zum Kondensator gewlnscht ist, so
konnte der Heizstab wahrend der Legionellenschaltung ausgeschaltet bleiben.
Wenn jedoch eine Erwarmung nur des oberen Speicherbereiches erwlnscht
ware, so ist der Energieaufwand fir den Warmepumpenbetriecb dem
Energieaufwand flr den Heizstabbetrieb (geringere Effizienz, jedoch kleineres
zu erwarmendes Volumen) gegeniberzustellen. Darlber hinaus ware mit dem
Hersteller zu klaren, in wieweit sich eine zeitflexible Legionellenschaltung
realisieren lieBe, der sich an dem reguldren Warmepumpenbetrieb orientiert
und direkt mit Ende einer regularen Warmepumpenbetriebsphase beginnt.

1 Zur Einhaltung der Komfortbedingungen war der Heizstabbetrieb nie notwendig. Diese waren auch ohne
Heizstabbetrieb eingehalten worden.
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Anlage 3

Wahl des Zeitfensters des ,Standard-Betriebes”, der Position des
Regelungssensors sowie der Regelungshysterese far den
Warmepumpenbetrieb:

Es besteht weder hinsichtlich des Komforts noch der Effizienz eine
Notwendigkeit das ,Standardzeitfenster”, die Position des Regelungssensors
oder den Wert der Hysterese zu anzupassen.

Heizstabbetrieb auBerhalb der Legionellenschaltung:

Mit dem Hersteller der Anlage ist der vermeintlich nicht notwendige tagliche
Betrieb des Heizstabes zu klaren (siehe Kapitel 4.2.1).

Anlage 4

Wahl des Zeitfensters des ,Standard-Betriebes”, der Position des
Regelungssensors sowie der Regelungshysterese far den
Warmepumpenbetrieb:

In  Anbetracht des geringen (taglichen) Zapfvolumens der Nutzer wird
empfohlen, den Regelungssensor weiter oben zu positionieren, wenn dazu
eine  Moglichkeit am Speicher vorhanden ist. Alternativ. konnte der
Standardbetrieb auf ein tagliches Zeitfenster von wenigen Stunden begrenzt
werden; z.B. in den nachtlichen Stunden, in denen ublicherweise nicht mehr
bzw. noch nicht Warmwasser gezapft wird. Die Warmepumpe kdnnte somit
jeweils zu Beginn des Betriebes bei niedrigeren Senkentemperaturen betrieben
werden. Der Umfang dieser Studie ermdglicht keine genaue Abschatzung der
maoglichen Energieeinsparungen.

Legionellenschaltung:

Auch bei dieser Anlage ware es interessant mit dem Hersteller zu klaren, in
weit sich eine zeitflexible Legionellenschaltung realisieren lieBe, der sich an
dem  Warmepumpenbetrieb  orientiert  (direkt  mit  Ende  einer
Warmepumpenbetriebsphase beginnt).

Anlage 5

PV-Betrieb:

Die Bewertung des PV-Betriebes ist nicht Gegenstand dieser Studie. Jedoch
legen die durchgeflihrten Auswertungen des Anlagenbetriebes nahe,
gemeinsam mit dem Hersteller und dem Nutzer zu Uberdenken, ob es
gewdlnscht ist, dass der ,PV-Betrieb” stets mit dem nahezu durchgehenden'
Heizstabbetrieb verbunden ist - unabhangig davon, ob die Warmepumpe

' soweit der stark erhdhte Sollwert nicht erreicht ist
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zeitgleich in Betrieb ist um den Speicher auf den Standard-Sollwert zu
erwarmen. Zudem scheint im Gegensatz zu der Erhéhung des Sollwertes fir
den Heizstabbetrieb in den ,PV-Phasen” der Warmepumpenbetrieb nicht
forciert zu werden.

Des Weiteren ist mit dem Hersteller der ,taktende” Betrieb der Warmepumpe
zu klaren, welcher durch das ,PV-Signal” ausgelost zu sein scheint (siehe
Kapitel 4.3.2).

e Heizstabbetrieb auBerhalb der Legionellenschaltung:

In Abstimmung mit dem Hersteller und dem Nutzer sind die Moglichkeiten der
Anderungen der Regelung des Heizstabes zu diskutieren, um den (fast immer)
nicht notwendigen Heizstabbetrieb zu minimieren. Eine Option ware die
Deaktivierung des Heizstabes. Sollte jedoch einmal eine kurzzeitige sehr hohe
Entnahme auftreten, konnte es zu KomforteinbuBen kommen. Dies scheint
unter Berlicksichtigung des Zapfverhaltens eher unwahrscheinlich, jedoch nicht
ausgeschlossen. Als Alternative ware eine deutliche Senkung des
Einschaltwertes denkbar. Dies wirde nicht jeglichen unnétigen Heizstabbetrieb
unterbinden, jedoch die Anzahl der Heizstabbetriebe reduzieren. Wenn es die
Regelung ermdglicht, ware eine es gute Moglichkeit auch fir die Regelung des
Heizstabes einen Sensor in der Speicherhtilse oben im Speicher zu platzieren,
den Sensor fir die Regelung der Warmepumpe jedoch in der Mitte zu
belassen. Generell waren durch Anderungen im Regelungsalgorithmus auch
andere Regelungsansatze fiur den Heizstabbetrieb denkbar, welche die
Haufigkeit des unndtigen Einsatzes minimieren, jedoch den Heizstab dann
aktivieren, wenn dies tatsachlich notwendig sein sollte.

e Legionellenschaltung:

Der Anlagenbetrieb im Legionellenmodus zeigt ein Optimierungspotential, das sich u.U.
nur durch Anderung im Regelungsalgorithmus umsetzen lieBe. Der Heizstab sollte nicht
stets zeitgleich mit der Warmepumpe betrieben werden. Ein sequentieller Betrieb
(zunachst Warmepumpe bis zur oberen Einsatzgrenze und anschlieBend Heizstab) ist
energetisch sinnvoller.
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4.5 Aufstellraum Auswertung
Neben der gezapften und der von der Warmepumpe aufgenommenen Energie wurden
die Temperatur und die relative Feuchte der Luft im Aufstellraum der Warmepumpe
gemessen. Informationen Uber die GroBe des Raumes und ob sich Tiren und Fenster
im gedffnetem oder geschlossenem Zustand befinden liegen nicht vor. Leider war es
aufgrund der Gegebenheiten vor Ort nicht méglich, alle Sensoren so zu positionieren,
dass die Messung der Raumluft nicht von der Abluft der Warmepumpe wahrend des
Betriebes beeinflusst ist. So wird bei Anlage 1 und 5 die von der WP angesaugte Luft
gemessen, bei den Anlagen 2, 3, und 4 ist die gemessene Luft stark von der WP-Abluft
beeinflusst.
Tabelle 8: Temperatur und Luftfeuchte im Aufstellraum
rel. Differenz
Tempera- Tempera- Differenz rel. rel. Luftfeu- rel.
Tempera- tur Beginn tur Ende Tempera- Luftfeuchte Luftfeuchte chte Ende  Luftfeu-
Anlage turin °C in °C in °C tur in % Beginnin% in % chte
1 21,5 21,7 20,0 -1,7 46,8 45,1 46,3 1.2
2 19,1 19,4 14,7 -4,7 63,6 68,1 75,3 7,2
3 20,0 21,5 12,9 -8,6 60,7 61,0 76,8 15,8
4 20,9 21,3 14,6 6,7 47,5 48,2 55,3 7,1
5 20,0 20,0 18,7 -1,3 50,1 53,6 52,4 -1,2

Die erste Spalte zeigt die durchschnittliche Lufttemperatur im Aufstellraum wahrend
des Messzeitraumes. Diese liegt bei allen Anlagen zwischen 19,1 °C und 21,5 °C. Bei
den Anlagen 1 und 5 kann eine Reduktion der Raumtemperatur von 1,7 °C bzw.
1,3°C beobachtet werden. Bei den Anlagen 2,3 und 4 ist die gemessene
Lufttemperatur von der Abluft der WP beeinflusst. Die dargestellten Werte
reprasentieren daher nicht die tatsachliche Absenkung der Raumtemperatur.

Ahnlich verhélt es sich mit der relativen Luftfeuchte im Aufstellraum. Die dargestellten
Werte in der letzten Spalte der Tabelle zeigen keinen Zusammenhang zwischen
Warmepumpenbetrieb und der gemessenen relativen Luftfeuchte im Aufstellraum.
Wahrend die Temperatur im Aufstellraum um mehr als ein Kelvin sinkt steigt die
relative Luftfeuchte nur in geringem MafBe. AuBer bei Anlage 3 (Beeinflussung durch
Abluft im Betrieb). Tendenziell kann von einer geringen Entfeuchtung der Luft im
Aufstellraum ausgegangen werden.

Die folgenden beiden Abbildungen Abbildung 36 und zeigen Temperatur und
Luftfeuchte im Aufstellraum als Mittelwert pro Monat.
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Abbildung 36: Durchschnittliche Aufstellraumtemperatur
Im August liegt die durchschnittliche Lufttemperatur bei allen Anlagen bei rund 21 °C.
Bei Anlage 1 und 5 Steigt die Temperatur von August bis Oktober um 0,8 K bzw. 0,2
K. Bei Anlagen 2, 3 und 4 ist ein Fallen der Temperatur von August bis Dezember
feststellbar.
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Abbildung 37: Durchschnittliche rel. Luftfeuchte Aufstellraum
Die durchschnittliche relative Luftfeuchte im Aufstellraum sinkt bei allen Anlagen.
Wahrend bei Anlage 2 und 3 eine Reduktion von 70 % im August auf 57 % bzw.
50 % festgestellt werden kann reduziert sich die relative Luftfeuchte bei Anlage 1, 4
und 5 von ca. 60 % im August auf ca. 35 % im Dezember.
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5
Ausblick

Die Vermessung der finf Warmwasser-Warmepumpen wird bis einschlieBlich Juni 2018
fortgeflihrt. Nach Ablauf der Messperiode wird ein Endbericht erstellt. Die
Erkenntnisse, die aus den ersten sechs Messmonaten gewonnen wurden sind in diesem
Zwischenbericht dargestellt. Es wurden diverse Optimierungspotentiale erkannt, die
Insbesondere in Kapitel 4.4 dokumentiert sind.

Das Bundesamt fur Energie wird nun an die Hersteller der Warmepumpen herantreten
um gemeinsam nach Wegen zu suchen die in diesem Zwischenbericht aufgezeigten
Optimierungspotentiale bei den Anlagen auszuschopfen und in die Praxis zu
Ubertragen.
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