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Einleitung

Das Interesse an der Bereitstellung von Trinkwarmwasser mit externen Warmed-
bertragern, die als Einheit mit Umwalzpumpe und Regelung als Frischwassermodule
(FWM) bezeichnet werden, hat in den letzen Jahren stark zugenommen (vgl. Meyer,
2009). Die Erwarmung nach dem Durchlaufprinzip kann hygienisch vorteilhaft sein,
da kein oder nur sehr geringe Mengen an Trinkwasser im fir die Legionellenbildung
kritischen Temperaturbereich bevorratet wird. Wenn speicherseitig niedrige Ruck-
lauftemperaturen erreicht werden, kénnen FWM eine gute Temperaturschichtung im
Speicher unterstiitzen und bieten dann ein zusatzliches Einsparpotenzial nicht-
solarer Energietrager im Vergleich zu speicherinternen Warmeubertragern (vgl. Ba-
les 2003). Fur die Nutzung des Warmwassers sind dartber hinaus jedoch vor allem
Komfortaspekte wie Temperaturschwankungen von zentraler Bedeutung.

Bisherige Vergleiche von Frischwassermodulen beschranken sich auf die energeti-
sche Bewertung von unterschiedlichen Steuer- oder Regelstrategien (Bales, 2003)
oder auf den Vergleich von Herstellerangaben (Meyer, 2008). Zentrale Kenngréssen
und Parameter der Module werden jedoch von unterschiedlichen Herstellern fir un-
terschiedliche Betriebsbedingungen angegeben und kdnnen daher nur sehr einge-
schrankt verglichen werden.

Mit dem Ziel der Definition einer standardisierten Prifprozedur fir Frischwassermo-
dule wurde am SPF ein Teststand fur Frischwassermodule entwickelt und aufgebaut.
Mit diesem Teststand wurden umfangreiche Untersuchungen an handelstblichen
Produkten durchgefihrt.

Teststand

Zentrales Element des Teststandes ist ein 300l Edelstahlspeicher, dessen Inhalt mit
einer elektrischen Heizung (Nennleistung 32 kW) rasch auf die gewiinschte Tempe-
ratur fir den priméaren (speicherseitigen) Vorlauf des FWM erwdrmt werden kann.
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Zur Kaltwasserkonditionierung ist am sekundaren (zapfseitigen) FWM-Eintritt ein zu-
satzlicher 5001 Speicher vorgeschaltet. In seiner aktuellen Konfiguration ist der Test-
stand fur Zapfleistungen bis 40 I/ min ausgelegt. Fur die Analyse des FWM werden
die Temperaturen grundsatzlich so nahe als mdglich beim Modul gemessen, da jeg-
liche Effekte von Leitung und Verbindungsstiicken ausgeschlossen werden sollen.
Um auch rasche Temperaturschwankungen erfassen zu kénnen, wurden Wider-
stands-Temperaturfiihler mit einer geringen thermischen Masse verwendet. Die Auf-
zeichnung der Messwerte erfolgt im Sekundentakt.

Der Zapfvolumenstrom wird Uber vier Regelkugelhahne mit Stellmotor eingestellt.
Fur ein hinreichend rasches Offnen und Schliessen ist pro Strang zuséatzlich ein
Schragsitzventil mit Druckluftantrieb eingebaut. Gemessen wird der Zapfvolumen-
strom auf der Sekundarseite mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmesser.
Auf eine Durchflussmessung auf der Primarseite wurde bewusst verzichtet, da ein
zuséatzlicher Druckverlust die Leistungsfahigkeit des Modules einschrénkt. Der elekt-
rische Verbrauch des Moduls wird mit einem Messumformer ermittelt und direkt vom
PC ausgelesen. Zusatzlich wird der Differenzdruck auf der Primarseite gemessen,
um zu garantieren, dass der Druckverlust der Leitungen zum Speicher realitdtsnahen
Werten entspricht.

Messresultate

Von sechs fihrenden Herstellern wurden FWM fir eine erste ausfihrliche Messreihe
zur Verfligung gestellt, um die zentralen Leistungsmerkmalen und kritische Betriebs-
bedingungen von Frischwassermodulen zu identifizieren.

Alle Module wurden mit den Grundeinstellungen getestet, einzig die Solltemperatur
wurde abweichend von den werkseitigen Einstellungen fir alle Module auf zwei fest-
gelegte Temperaturen (45°C und 60°C) eingestellt. Anschliessend wurde an der Re-
gelung nichts mehr verandert, und alle weiteren Messungen wurden mit denselben
Einstellungen durchgefihrt.

Im Folgenden wird eine Auswahl der Messprozeduren fiir die Ermittlung zentraler
Kenngrdssen und das Verhalten in zu Uberpriifenden Betriebszustdnden vorgestellt.

Maximaler Durchfluss

Als wichtiger Parameter zur Charakterisierung eines Frischwassermoduls wird der
maximale Zapfvolumenstrom angegeben. Dieser héngt jedoch stark von der Kalt-
wassertemperatur und der Primarvorlauftemperatur ab. Zudem wird die eingestellte
Solltemperatur je nach Regelung und Bauart des Moduls und in Abh&ngigkeit des
Zapfvolumenstroms nicht exakt erreicht. Um fir alle Module gleiche Testbedingun-
gen zu erreichen, wurde als maximaler Durchfluss derjenige Punkt definiert, bei dem
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die Zapftemperatur (bei eingestellter Solltemperatur von 45°C und einer Kaltwasser-
temperatur von 15°C) unter 42°C sinkt. Bei 60°C Solltemperatur wird ein unterschrei-
ten von 57°C als Leistungsgrenze definiert. Wahrend der Messung wird der Zapfvo-
lumenstrom schrittweise erhéht, bis die Sekundarvorlauftemperatur die definierte
Grenze unterschreitet (vgl. Abbildung 1). Durch lineare Interpolation wird anschlies-
send der Durchfluss ermittelt, bei dem (fir Tsoy = 45°C) genau 42°C Sekundarvor-
lauftemperatur zu erwarten sind. Bei der in Abbildung 1 dargestellten Messung wur-
de beispielsweise ein maximaler Durchfluss von 20.7 I/min ermittelt.
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Der maximale Durchfluss wird jeweils bei unterschiedlichen Primarvorlauftemperatu-
ren und zwei eingestellten Solltemperaturen gemessen. Die Resultate kénnen dann
als Leistungskurven fur Solltemperaturen von 45°C bzw. 60°C in einem Diagramm
dargestellt werden (vgl. Abbildung 2).

Kleine Zapfvolumenstréme

Wahrend der Messungen wurde festgestellt, dass bei vielen Modulen kleine Zapfvo-
lumenstrobme zu schwankenden Sekundarvorlauftemperaturen fiihren kénnen. Aus
diesem Grund wurden bei allen Modulen Durchflisse von 3, 5, 7 und 10l/min jeweils
zwei mal eingestellt und gewartet, bis eine konstante Temperatur erreicht wurde. Bei
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fortwahrenden Schwankungen wurde jeweils nach 5 min abgebrochen. Dieser Vor-
gang wurde fir jedes Modul bei unterschiedlichen Speichertemperaturen von 50°C
bis 90°C mehrmals wiederholt. In Abbildung 3 wird das Verhalten eines Modules bei
einer Primarvorlauftemperatur von 50°C dargestellt. In diesem Fall bleibt die einges-
tellte Solltemperatur nahezu konstant. Anhand des Verhaltens desselben FWM bei
einer erhdhten Primarvorlauftemperatur von 90°C (Abbildung 4) kénnen zwei Pha-
nomene aufgezeigt werden, welche in unterschiedliche starker Auspragung bei den
meisten getesteten FWM beobachtet wurden. Einerseits traten deutliche Tempera-
turschwankungen auf (hier nur bei einem sekundérseitigen Durchfluss von 3 I/min),
andererseits andert sich die durchschnittliche Sekundérvorlauftemperatur von ca.
60°C (bei 3 I/min) auf die eingestellten 45 °C (bei 10 I/min)
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Lastwechsel im Zapfprofil

Zur Beurteilung von Komfortkriterien sollte die Reaktion eines Frischwassermoduls
auf verschiedenartige Lastwechsel im Zapfprofil untersucht werden. Ein in der Praxis
haufig auftretender Lastwechsel ist das Zu- und Wegschalten einer zusatzlichen
Zapfung. Exemplarisch wurden Spriinge von 10 I/min (entspricht z.B. einer Dusche)
bei unterschiedlichem Grunddurchsatz und bei unterschiedlicher Primarvorlauftem-
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peratur getestet werden. In Abbildung 5 und Abbildung 6 werden zwei Beispiele ge-
geben, welche das gemessenen Verhalten von unterschiedlichen Modulen bei unter-
schiedlicher Vorlauftemperatur wiedergeben. Das eine Modul reagiert mit der Ver-
anderung der Sekundarvorlauftemperatur, welche sich aber praktisch unmittelbar
und ohne Uber- oder Unterschwinger einstellt. Das andere Modul reagiert mit Uber-
und Unterschwingern, nach einer kurzen Einschwingzeit stellt sich aber wieder die-
selbe konstante Temperatur ein.

Zusatzlich zu den aufgezeigten Bespielen wurden auch gréssere Lastwechsel
(Springe von 20 und 30 I/min) und Stérungen durch kurze ,Schnapsglaszapfungen’
untersucht.

Abbildung 5 Bei-
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Abbildung 6 Bei-
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Ein Teststand zum untersuchen von FWM wurde konzipiert aufgebaut und erfolg-
reich in Betrieb genommen. In einer zweiten Phase wurden umfangreiche Test an
sechs handelstblichen FWM durchgefihrt. U.a. wurde festgestellt, dass bei kleinen
Zapfvolumenstréme in Kombination mit hohen Primé&rvorlauftemperaturen teilweise
erhebliche Temperaturschwankungen auftreten. Gerade bei sehr kleinen Durchflis-



20. OTTI Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein, Mai 2010

sen sollten jedoch Temperaturschwankungen nicht Gberbewertet werden, da diese in
der Praxis meist nur beim Handewaschen auftreten und unter Komfort-
Gesichtspunkten als deutlich weniger gravierend einzuschatzen sind als Tempera-
turschwankungen wahrend eines Duschvorgang. Zusatzlich werden Temperatur-
schwankungen bei kleinen Durchfllissen von einer nachfolgenden Rohrleitung auch
starker gedampft, was Teil einer separaten Untersuchung ist.

Bei Anderungen des Zapfvolumenstromes treten zwei unterschiedliche Phdnomene
auf. Einerseits kann sich die Sekundarvorlauftemperatur mit dem Zapfvolumenstrom
andern. Zum anderen zeigen einige Module unterschiedlich ausgepragte Uber- und
Unterschwinger. Auch hierbei haben sich hohe Primarvorlauftemperaturen als be-
sonders kritisch herausgestellt.

In diesem Beitrag wurde anhand der ausgewahlt dargestellten Messungen exempla-
risch das Vorgehen zur Messung einer Kenngrésse aus dem Bereich ,Leistungsfa-
higkeit* (maximaler Durchfluss) und das Verhalten bei kritischen Betriebsbedingun-
gen (Temperaturschwankungen bei kleinen Zapfvolumenstromen und Lastwechseln)
beschrieben, was in den Bereich ,Komfort* fallt. Die Ausarbeitung einer Testproze-
dur, in welcher neben weiteren Kenngrdéssen in den Bereichen ,Leistung” und ,Kom-
fort* auch die Bereiche ,Effizienz* (Ricklauftemperatur in den Speicher, Strom-
verbrauch, etc.) und ,Wartung/Installation® bertcksichtigt werden, wird derzeit aus-
gearbeitet. Nach durchgeflihrten Erweiterungen am Teststand soll dazu eine weitere
Messreihe von handelsiblichen Modulen nach genau definiertem Ablauf durchge-
fuhrt werden, welche eine vergleichende Bewertung ermdglicht.
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