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1 Zusammenfassung

Insgesamt werden in diesem Bericht neun Trinkwarmwassernutzungen von Warmepumpen-An-
lagen miteinander verglichen. Es handelt sich um 3 Luft/Wasser-, 5 Sole/Wasser-Warmepumpen-
Anlagen und eine Trinkwarmwasser-Warmepumpe flir Neubauten und Sanierungen. Davon sind 5
Warmepumpen drehzahlreguliert.

Bei allen Anlagen werden verschiedene Kenndaten wie JAZ+ (Jahresarbeitszahl), WNG (Warme-
nutzungsgrad fir Aufladung), SNG (Systemnutzungsgrad fir Trinkwarmwassernutzung), Leis-
tungs-, Energie- und Temperaturwerte auf Tages-, Monats- und Jahresbasis' ausgewertet. Damit
sind fundierte Aussagen und Analysen zum Auflade- und Nutzerverhalten der verschiedenen Ob-
jekte moglich.

Aus den Messdaten sind bekannte Erkenntnisse ersichtlich, wie z.B., dass die Aufladetemperatur
einen grossen Einfluss auf die Gesamteffizienz hat. Aber auch interessante Erkenntnisse, wie,
dass der Heizstab fiir die Legionellenschutzschaltung bis zu 42 % oder die Umwalzpumpen (Sen-
ke und Quelle) bis zu 9 % des gesamten Energieverbrauches ausmachen kann. Im Mittel schlagt
der Elektroheizstab fur die Legionellenschutzschaltung mit etwa 17 % des gesamten Energiever-
brauchs zu buche.

Insgesamt konnten 2 Trinkwarmwassernutzungen Uber das gesamte Jahr 2017 ausgemessen
werden. Die anderen 7 Anlagen wurden im Verlaufe des 1., 2. oder 3. Quartals des Berichtsjahrs
in Betrieb genommen. Daher sind die Kenngrossen wie JAZ+, WNG oder SNG noch nicht auf alle
Anlagen vergleichbar. Die Jahresarbeitszahl der beiden ausgemessenen Anlagen liegt bei 2.9
(Luft/Wasser) und 3.0 (Sole/Wasser). Der Warmenutzungsgrad (mit Berlcksichtigung aller Hilfs-
aggregate) wird bei beiden dieser Anlagen mit 2.9 angegeben. Der Systemnutzungsgrad (effektiv
genutzte Warme als Trinkwarmwasser) fallt bei der Luft/Wasser-Warmepumpe auf 2.4 und bei der
Sole/Wasser-Warmepumpe sogar auf 1.6. Je kleiner das Verhaltnis zwischen WNG und SNG ist,
umso mehr Warme wird «ungenutzt» (Warmeverlust durch den Speicher) verpufft.

Im Mittel liegt die tagliche Trinkwarmwassermenge aller Anlagen zwischen 40 und 287 Liter. Dies
entspricht einer Nutzungsenergie von 1.6 bis 11.1 kWh pro Tag. Im Vergleich zu der Prifnorm EN
16147 entsprechen diese Energien den Zapfprofilen S bis L. Auf dem Prifstand wiirden jedoch
solche Anlagen mit den Zapfprofilen XL oder XXL vermessen, was einem deutlich héheren Trink-
warmwasserbedarf entspricht.

Spannend ist auch, dass die Legionellenschutzschaltung, bei denen diese aktiv ist (bei 4 Anla-
gen), durch eine Zeituhr angesteuert wird. Bei allen diesen Anlagen wird der Elektroheizstab akti-
viert und nutzt den Verdichter nicht als «Vorheizung» des Trinkwarmwassers.

Vier weitere Warmepumpen-Anlagen wurden zwar noch im 4. Quartal 2017 in Betrieb genommen,
konnten jedoch flir eine aussagekraftige Auswertung nicht fir diesen Bericht herangezogen wer-
den. Wegen der zeitlichen Verzégerung von Inbetriebnahmen und mdéglichen Messbeginn wurde
entschieden, mit den Auswertungen erst im Januar 2018 zu beginnen. Das Projekt wurde jedoch
bis Ende 2019 verlangert. Bis dann werden fundierte Datensatze vorliegen.

Bei jeder Warmepumpenanlage ist ein Schaltschrank verbaut, in welchem eine SPS und Strom-
wandler fir die Berechnung der Aufnahmeleistungen eingebaut ist. Ausserdem sind mehrere
Durchflusszahler und Temperaturfiihler bei jeder Anlage installiert, um die Abgabeleistungen zu
messen und zu berechnen. Alle gemessenen und berechneten Daten werden in einer Datenbank
auf einem Schweizer Server in einer Datenauflésung von 10 Sekunden gespeichert.

" Anmerkung: Viele Monats- und Jahresmittelwerte werden aus den Rohdaten des gesamten Zeitraumes ermittelt. Der Mit-
telwert der einzelnen Tages- bzw. Monatswerte kann von diesen Datenbank-Werten erheblich abweichen, da hier die ent-
sprechende Betriebsgewichtung wegfallt (Bsp.: 103_Tavg_Saus_Heizen: Mittlere Temperatur Senke Austritt, wahrend des
Heizbetriebes [Bit_7 = 1 & Bit_4 = 0] — der tagliche Zeitanteil des Heizens ist aber in den Wintermonaten deutlich hdher als
in der restlichen Zeit -> Bei einer Mittelung der einzelnen Tageswerte wiirde diese betriebliche Gewichtung aber nicht be-
rucksichtigt werden.
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2 Projektziele

Die Effizienz von Warmepumpen reagiert sensibel auf die Einbindung in das Heizsystem sowie die
Einstellungen des Warmepumpenreglers. Dies wurde bereits in der langjdhrigen Feldmess-
Kampagne «FAWA» und in den Nachfolgeprojekten festgestellt. Der im Projekt FAWA erarbeitete,
signifikante Datenschatz besteht aus Handablesungen und einigen Datenlogger-Messungen. Viele
der heute gultigen Design- und Installations-Richtlinien sind basierend auf diesen Auswertungen
entstanden.

Durch die technologische Weiterentwicklung und Digitalisierung ist es heute moglich, WP-
Feldmessungen zu automatisieren, und hochauflésende Datenreihen einer Vielzahl von Sensoren
zu erfassen. Basierend auf diesen qualitativ hochwertigen Datenreihen ist es moglich Aussagen
zu treffen, die mit Handablesungen nicht méglich waren. Solche Aussagen sind:

- Anlaufverhalten

- Aufladeverhalten

- Verhalten der Legionellenschutzschaltung

- Taktverhalten

- Nutzerverhalten (Trinkwarmwassernutzung)

- Detaillierte Aufschlisselung nach unterschiedlichen Nutzungsgraden
- Messung an den unterschiedlichen Systemgrenzen

- Einfluss der Nebenaggregate auf die Effizienz (Umwalzpumpe, Heizstébe, usw.)

Spezifische Ziele des Projekts « WP Trinkwassererwarmung» sind somit die automatisierte, zeitlich
hochauflésende Erfassung von Warmepumpen-Anlagen im Feld und die Analyse der Messergeb-
nisse. Fur einen Vergleich sollen geeignete Kennzahlen ermittelt und publiziert werden.

Nach einem Auswertezeitraum von 2 Jahren (pro Anlage) sollen mdgliche Optimierungspotentiale
identifiziert und soweit mdglich in den bestehenden Anlagen umgesetzt werden. Mit den Daten
des dritten Messjahres werden die Auswirkungen der Massnahmen dann Uberprift und dokumen-
tiert.

Aufgenommen werden nur neue Warmepumpenanlagen, welche in einem Einfamilienhaus (Neu-
bau oder Sanierung) installiert wurden. Bestandsanlagen kénnen nicht teilnehmen, da die Warme-
pumpen vor der Installation am Warmepumpen-Testzentrum WPZ in Buchs SG ausgemessen und
das Messequipment der Feldmessung entsprechend kalibriert wird. Diese Vorgangsweise hat
auch den Vorteil, dass der Performance-Unterschied zwischen Warmepumpen, die in Normmes-
sungen am WPZ gepruft werden und den tatsachlich ausgelieferten Warmepumpen bestimmt
werden kann.
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2.1 Objektbeschreibungen

Derzeit werden 13 Anlagen gemessen. In diesem Bericht werden 9 Anlagen dargestellt, da fir ers-
te, relevante Aussagen eine Datenmenge von mindestens 120 Tagen bendtigt wird. Bei den restli-
chen vier Anlagen ist die Messdauer unter 45 Tagen, weshalb keine gesicherten Aussagen mog-
lich sind. Bei den zwei Anlagen, welche ab dem Sommer 2016 in Betrieb sind, wurde ein Objekt im
Dezember 2016 bezogen. Aufgrund der geringen Datenlage des Jahres 2016 fokussiert dieser Be-
richt bei allen Objekten auf die Ergebnisse von 2017.

Bei den getroffenen Aussagen fir das Jahr 2017 ist zu beachten, dass nur bei 2 Anlagen (Objekt 2
und Objekt 3) die Auswertedauer von einem vollen Kalenderjahr erreicht wurde.

Dargestellt werden im Folgenden 4 Luft/Wasser- und 5 Sole/Wasser-Warmepumpen. Verbaut
wurden die Warmepumpen in 3 Neubauten und in 6 Sanierungsobjekten. Funf Warmepumpen
verwenden drehzahlgeregelte Kompressoren. Das Objekt 8 hat zusatzlich eine eigene Brauch-
warmwasser-Warmepumpe, das Objekt 6 eine Solarthermie Anlage. Bei drei Warmepumpen ist
der Kuhlbetrieb aktiviert.

Tabelle 1 zeigt eine Kurzubersicht Uber die untersuchten Anlagen. Detaillierte Anlagenschemas
sind im Anhang ersichtlich.

Tabelle 1: Kurzbeschreibung der Objekte

g o
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£ E 255§ 5
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o o £ = 3 € o =
Qo () 3 0 O ®© = i3
(@] o 4 o Z o 0 X Anmerkungen:
1 111.05.2017 | X X e Warmwasserladung erfolgt mit Umschaltventil
e Die Warmeabgabe in den Trinkwasserpeicher
erfolgt Uber innenliegenden Rohrblndeltau-
scher
2 | 01.08.2016 X | X X | X | o Objekt wurde erst im Dez. 2016 bezogen.
e Warmwasserladung erfolgt mit Umschaltventil
e Die Warmeabgabe in den Trinkwasserpeicher
erfolgt Uber innenliegenden Rohrblndeltau-
scher
3 | 01.07.2016 | X X | X | X | ¢ Warmwasserladung erfolgt mit Umschaltventil
e Die Warmeabgabe in den Trinkwasserpeicher
erfolgt Uber innenliegenden Rohrblndeltau-
scher
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il Objektnummer

Beginn der Messung

01.07.2017

Luft /| Wasser WP
oMl Sole / /Wasser WP

> Sanierung

Drehzahl-Regelung

Kiihlung aktiviert

Anmerkungen:

Warmepumpensystemmodul
Mit Schwerkraft-Zirkulation
Warmwasserladung erfolgt mit Umschaltventil

Die Warmeabgabe in den Trinkwasserpeicher
erfolgt Uber innenliegenden Rohrblindeltau-
scher

01.08.2017

Solarthermie Unterstiitzung fir Heizen und
Trinkwassererwarmung

Warmwasserladung erfolgt mit Umschaltventil

Die Warmeabgabe in den Trinkwasserpeicher
erfolgt Uber innenliegenden Rohrblndeltau-
scher

Heizstab des Trinkwarmwasserspeicher jeden
Samstag fur 1 bis 2 h in Betrieb (Der Elektro-
heizstab wird Uber eine Zeituhr eingeschaltet.
Auffallend ist, dass der Elektroeinsatz 2mal
hintereinander einschaltet)

12.01.2017

Warmwasserladung erfolgt mit Umschaltventil

Die Warmeabgabe in den Trinkwasserpeicher
erfolgt Uber innenliegenden Rohrbindeltau-
scher

Heizstab des Trinkwarmwasserspeicher jeden
Samstag fur 0.5 bis 1 h in Betrieb (Der Elekt-
roheizstab wird Uber eine Zeituhr eingeschal-
tet. Auffallend ist, dass der Elektroeinsatz
2mal hintereinander einschaltet)

12.01.2017

Eigene Trinkwarmwasser-Warmepumpe
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o o0 -4 » ® 0O X Anmerkungen:
11 1 01.08.2017 | X X | X e Warmwasserladung erfolgt mit Umschaltventil
e Die Warmeabgabe in den Trinkwasserpeicher
erfolgt Uber innenliegenden Rohrblndeltau-
scher
e Heizstab des Trinkwarmwasserspeicher jeden
Montag ab dem 13.11.2017 firr ca. 1h in Be-
trieb (Der Elektroheizstab wird Uber eine Zeit-
uhr eingeschaltet. Vor dem 13.11.2017 wurde
keine Legionellen-Schaltung gemessen)
13 | 01.08.2017 X X X | o« Warmwasserladung erfolgt mit Umschaltventil

e Die Warmeabgabe in den Trinkwasserpeicher
erfolgt Uber innenliegenden Rohrbiindeltau-
scher

e Heizstab des Trinkwarmwasserspeicher jeden
Freitag fur ca. 0.3 h in Betrieb (Der Elektroh-
eizstab wird Uber eine Zeituhr eingeschaltet)

e Mit Zirkulation (jedoch ausgeschaltet)

Es ist auffallend, dass die Trinkwasserheizstabe der Objekte 6, 7, 11 und 13 Uber eine Zeituhr
eingeschaltet werden. Bei all diesen Objekten muss die Aufladung nicht zwingend Uber die War-
mepumpe selbst gestartet werden.
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2.2 Systemgrenzen und Kennzahlen

In Analogie zum Beschrieb und den Anwendungshinweisen der verschiedenen Nutzungsgrade
des BFE (siehe [2]) werden folgende Kennzahlen pro Warmepumpenanlage dargestellt. Die Sys-
temgrenzen sind in der Abbildung 1 illustriert. Aufgelistet werden hier nur die in den Abbildungen
dargestellten Kennzahlen. Ausserdem beziehen sich die Kennzahlen nur auf die Trinkwasserer-
warmung.

Die Jahresarbeitszahl JAZ+aufladung, der Warmenutzungsgrad WNGaufiadung Und der Systemnut-
zungsgrad SNGrww werden mit folgenden Formeln ermittelt:

JAZ+Auﬂadung = QAuﬂadung / ( EAuﬂadung - EUPfSenke— EexL HS)

WNGAuf/adung = QAuﬂadung / EAuf/adung

SNGrww = Qrww / Eaufiadung

Um den Einfluss der «Trinkwarmwassernutzung» einstufen zu kénnen, wird noch der Trinkwas-
serwarmebedarf TWWB pro Gebaude ermittelt und dargestellit:

TWWB = (QAuﬂadung) / EBF

nww = Qrww / Qaufiadung

Mit:

Qaufladung Thermische Energie im Aufladebetrieb [kWh]

Qrww Thermische Energie der Trinkwarmwassernutzung [kWh]

Eaufiadung Elektrische Energie des gesamten Warmepumpensystems wahrend
der Aufladung [kWh]

Eup_senke Elektrische Energie der Umwalzpumpe Senke wahrend der Aufladung
[kWh]

Eext Hs Elektrische Energie der externen Heizstabe [kWh]

TWwB Trinkwasserwarmebedarf [KWh/m?]

EBF Energiebezugsflache [m?]

nmww Wirkungsgrad der Trinkwarmwassernutzung [-]
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Die Systemgrenzen sind in Abbildung 1 dargestellt. Es ist zu beachten, dass nur die Trinkwarm-

wassernutzung in diesem Bericht berticksichtigt wird.
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Abbildung 1: Systemgrenzen geméass BFE fir Luft- und Erdsonden-WP mit BWW, ohne Heizspeicher. Zu beachten sind
insbesondere die Systemgrenzen zur Berechnung des COP+ und JAZ+. Bei der JAZ+ wird die Steuerung und der Bedarf
der Quellen-Umwalzpumpe miteinbezogen.
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3 Ergebnisse und Auswertungen der Trinkwas-
sererwarmung

In diesem Kapitel wird die Trinkwassererwarmung der Warmepumpen-Anlagen miteinander vergli-
chen. Nebst der allgemeinen Effizienz der Trinkwassererwdrmung wird auch unter anderem auf
den Effizienzeinfluss der Legionellenschutzschaltung und des Speicherverlustes (z.B. Uberdimen-
sionierung) eingegangen.

Auf folgende Themen wird in diesem Kapitel in der aufgeflhrten Reihenfolge eingegangen:
- Allgemeine Trinkwarmwassereffizienz

- Trinkwarmwassernutzung

- Legionellenschutzschaltung

- Detailbetrachtung zweier Anlagen monatlich und taglich

3.1 Vergleich der Effizienzkennzahlen

In Abbildung 2 werden die drei Effizienzkennwerte der gemessenen Anlagen fir das Jahr 2017
dargestellt. Die Objekte 2 und 3 wurden bereits 2016 in Betrieb genommen. Die restlichen Anla-
gen gingen wahrend des Jahres 2017 in Betrieb. Dementsprechend haben diese Objekte unter-
schiedliche Auswertezeitraume. In diesem Bericht werden jene Objekte dargestellt, welche schon
mindestens 120 Tage in Betrieb sind. Ab 2018 wird eine wesentlich breitere Datenbasis vorhan-
den sein.

Die Jahresarbeitszahl JAZ+aufladung Und der Warmenutzungsgrad WNGaufiadung beziehen sich auf
die Effizienz der Aufladung. Demgegeniiber steht der Systemnutzungsgrad SNGaufiadung, der die
Trinkwarmwassernutzung in der Effizienzkennzahl mitbericksichtigt.

Luft/Wasser-Warmepumpen werden im Bericht mit LW abgekirzt, Erdsonden-Warmepumpen (o-
der Sole/Wasser-Warmepumpen) mit SW. Fir eine eindeutige Zuordnung werden anschliessend
die internen Objekt-ID in Klammern angegeben (Bsp.: LW(11) ist die Luft/Wasser-Warmepumpe
des Objektes 11). Ausserdem ist unter dem Kirzel noch die Art des Heizungssystems erwahnt
(S = Sanierung, N = Neubau, d = drehzahlregulierte Warmepumpe und TWWP = Trinkwarmwas-
ser-Warmepumpe).

In den Grafiken werden die Systeme zuerst entsprechend der Warmequelle gruppiert (zuerst
Luft/Wasser-, dann Sole/Wasser-Warmepumpen) und dann entsprechend der Jahresarbeitszahlen
JAZ+ aufsteigend gereiht.

Die Jahresarbeitszahlen JAZ+ fir die Trinkwassererwarmung liegen bei den untersuchten Anlagen
zwischen 2.3 und 3.5. Bei genauer Betrachtung der unterschiedlichen Systemgrenzen fallt auf,
dass die Warmenutzungsgrade WNG im Schnitt rund 11.1 % (1.6 bis 23.9 %) niedriger liegen als
die Jahresarbeitszahlen JAZ+. Dieser Unterschied kommt zustande, weil in der JAZ+ der energe-
tische Anteil des externen Heizstabes und der Senkenumwalzpumpe nicht bertcksichtigt wird.
Somit haben die Systeme einen Warmenutzungsgrad WNGaufladung von 1.7 bis 3.0. Rund einen
Viertel der Energie wird bei der SW(6) vom Heizstab und von der Umwalzpumpe fir die Erwar-
mung des Trinkwarmwassers beigesteuert. Bei den Anlagen LW(1) und LW(3) sind dies nur gera-
demal 1.6 %. Auffallend ist auch, dass die Unterschiede zwischen JAZ+ und WNG bei den Sol-
e/Wasser-Warmepumpen (von 4.5 bis 23.9 %) deutlich grésser ist als bei den Luft/Wasser-
Warmepumpen (von 1.6 bis 8.9 %).
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Abbildung 2: Die Jahresarbeitszahl JAZ+, der Warmenutzungsgrad WNG und Systemnutzungsgrad SNG fiir die Trinkwas-
sererwarmung sind dargestellt. In Klammern stehen jeweils die Objektnummern. Legende: S = Sanierung, N = Neubau, d =
drehzahlregulierte Warmepumpe und TWWP = Trinkwarmwasser-Warmepumpe

Wird die Effizienz der Aufladung mit der Effizienz der Trinkwarmwassernutzung (Systemnutzungs-
grad SNG) verglichen, fallt das Urteil noch erniichternder aus. Dieser Wirkungsgrad nrww wird in
der folgenden Abbildung 3 dargestellt. Er wird aus dem Verhaltnis von SNG und WNG berechnet.
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Abbildung 3: Nebst dem Warmenutzungsgrad WNG und Systemnutzungsgrad SNG fir die Trinkwassererwadrmung ist auch
deren Wirkungsgrad dargestellt. In Klammern stehen jeweils die Objektnummern. Legende: S = Sanierung, N = Neubau, d
= drehzahlregulierte Warmepumpe und TWWP = Trinkwarmwasser-Warmepumpe

Die Systemnutzungsgrade aller Anlagen liegen zwischen 0.5 und 2.5. Vor allem bei der Anlage
SW(4) fallt der tiefe Wert von 0.5 auf. Hier fallt die Effizienz um mehr als 80 % zwischen Eintrag
und Ertrag. Einen Grund auf diese Effizienzminderung wird die absichtlich eingebaute Schwer-
kraftzirkulation sein. Auch die Systemnutzungsgrade der Anlagen SW(6), LW(11) und SW(2) sind
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mit 1.2, 1.5 bzw. 1.6 sehr niedrig. Bei der Anlage LW(1) sind die relativen Energieverluste Uber
den Speicher verhaltnismassig sehr gering (rund 16 %).

Die Trinkwarmwasser-Warmepumpe LW(8) weist den héchsten SNG von allen untersuchten An-
lagen auf. Aufgrund des System-Aufbaus kann die JAZaufladung bzw. der Wirkungsgrad nicht ermit-
telt werden. Entsprechend der bisherigen Analyse haben folgende Faktoren einen grossen Ein-
fluss auf die Hohe des Systemnutzungsgrades SNGrww:

e Trinkwarmwassernutzung: Deren Einfluss auf die SNGtww scheint sehr gross zu sein. Auf
den ersten Blick fallt auf, dass die Effizienz der Trinkwassererwarmung (WNGaufiadung) nur
einen untergeordneten Einfluss auf den Systemnutzungsgrad hat. Im Kapitel 3.2 wird auf
diese Thematik naher eingegangen.

o Legionellenschutzschaltung: Hier stellt sich die Frage, wie diese geregelt und eingeleitet
wird. Bei ndherer Betrachtung fallt auf, dass die Legionellenschutzschaltung bei vielen An-
lagen durch eine Zeituhr aktiviert und eingeleitet wird (siehe Kapitel 3.3). Auch wird hier das
Temperaturniveau von der Warmepumpe versus Heizstab untersucht.

Auffallend in den vorherigen Diagrammen ist, dass die drehzahlregulierte Warmepumpe keinen
positiven Effekt auf die Effizienz der Trinkwassererwarmung hat. Hier schneiden die leistungsmo-
dulierenden Warmepumpen im Schnitt sogar schlechter ab.

3.2 Trinkwarmwassernutzung

In diesem Kapitel soll auf den Trinkwarmwasserbedarf der einzelnen Anlagen eingegangen wer-
den. In der Abbildung 4 werden die aufsummierten Energien fir die Aufladung und Nutzung dar-
gestellt. Da die Messperiode der untersuchten Anlagen unterschiedlich ist, kann aus diesem Dia-
gramm noch nicht vieles herausgelesen werden. Nur die Anlagen LW(3) und SW(2) kénnen Uber
das gesamte Jahr 2017 ausgewertet werden. Hier zeigt sich, dass die Trinkwarmwassernutzung
beider Anlagen zwar praktisch identisch sind, einzig die zur Verfugung stehende Energien wei-
chen stark voneinander ab. So muss die SW(2) rund 1.4mal mehr Warmenergie in den Speicher
laden als die LW(3).
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= 5000 2.9 7.9
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£ 3'000 5 &
@ <C
o =
(8]
é 2'000
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: N
Lw (11) LW (1) LW{3) LW (8) SW(6) SW(2) SWI(7) SW(4) SwW(13)
S, d N S,d N, TWWP S, d N,d S S L
s Thermische Energie AL s Thermische Energie TWW JAZ+ Aufladung

Abbildung 4: Darstellung des Warmwasserbedarfs aller untersuchten Anlagen. In Klammern stehen jeweils die Objekt-
nummern (Bsp.: LW(11) = LW-WP des Objektes mit der internen Bezeichnung 11)
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Um alle Anlagen besser miteinander zu vergleichen, wird bei den nachsten Diagrammen auf den
taglichen Trinkwarmwasserbedarf eingegangen. Dabei zeigt die Abbildung 5, dass es grosse Un-
terschiede beim Trinkwarmwasserbedarf zwischen den Objekten gibt. So variiert der taglich
durchschnittliche Warmwasserbedarf untereinander zwischen 1.6 (SW(4)) und 11.1 kWh/d
(LW(3)). Um ein Gesplr zu erhalten, was diese Werte bedeuten, wird die Normmessung [3] fiir
Trinkwarmwasser-Warmepumpen herangezogen. In dieser Norm sind mehrere unterschiedliche
Entnahmemengen bzw. Zapfprofile definiert, die einen taglichen Bedarf von Trinkwarmwasser si-
muliert. Die in der Norm definierten Entnahmemengen bzw. Zapfprofile sind in der Tabelle 2 er-
sichtlich.

Tabelle 2: Zapfprofile nach EN 16147:2017

Zapfprofil Tagliche Entnahmeenergie in kWh ausgewertete Objekte

S 2.100 SW(4), SW(13)

M 5.845 LW(11), LW(3), LW(8),
SW(6), SW(2), SW(7)

L 11.655 LW(1)

XL 19.070 -

XXL 24.530 -

3XL 46.760 -

4XL 93.520 -

Damit eine 300-Liter-Trinkwarmwasser-Warmepumpe in der Schweiz ein Gltesiegel erhalten
kann, wird diese mit dem Zapfprofil XL geprift. Generell kann gesagt werden, je grosser die tagli-
che Entnahmemenge ist, umso effizienter lauft das System, da im Verhaltnis die Stillstandverluste
klein werden.

In der Realitat sieht die Entnahmemenge ein bisschen anders aus. Die meisten Systeme der
Feldmessung wirden am ehesten dem Zapfprofil von M entsprechen. Einzig der Warmwasserbe-
darf des Objektes 1 wiirde noch einer Normmessung nahekommen. Der Warmwasserbedarf der
Objekte 4 und 13 kdnnte mit den heutigen Nutzungen (lberspitzt gesagt) sogar mit einem Durch-
lauferhitzer (in der Schweiz nicht mehr zugelassen) abgedeckt werden. Ob es effizient technisch
Sinn machen wiirde, miisste gepriift werden. Da dann aber keine Anderung beim Nutzerverhalten
mehr maoglich ware, wird dieser Frage nicht nachgegangen.
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Abbildung 5: Darstellung des taglichen durchschnittichen Warmwasserbedarfs aller untersuchten Anlagen. In Klammern
stehen jeweils die Objektnummern (Bsp.: LW(11) = LW-WP des Objektes mit der internen Bezeichnung 11)

Mit Abbildung 6 wird die Warmwassermenge, die pro Tag durchschnittlich verwendet wird, ersicht-
lich. Hier zeigt sich natrlich ein ahnliches Bild wie bei Abbildung 5. Je héher der Warmwasserbe-
darf ist, umso hoéher liegt auch die Warmwassermenge. Die tagliche Warmwassermenge liegt un-
ter den untersuchten Anlagen zwischen 40 und 287 Liter.
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Abbildung 6: Darstellung der taglichen durchschnittlichen Warmwassermenge aller untersuchten Anlagen. In Klammern
stehen jeweils die Objektnummern (Bsp.: LW(11) = LW-WP des Objektes mit der internen Bezeichnung 11)

Nun werden die Systeme in den folgenden Diagrammen entsprechend des Systemnutzungsgra-
des SNGrww aufsteigend gereiht. In der nachstehenden Abbildung 7 werden die Aufnahme- und
Abgabeenergien dargestellt mit den entsprechenden Systemnutzungsgrade SNGrww.
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Abbildung 7: Darstellung der taglichen durchschnittlichen Aufnahme- und Abgabeenergien aller untersuchten Anlagen in
Abhangigkeit des Systemnutzungsgrades. In Klammern stehen jeweils die Objektnummern (Bsp.: LW(11) = LW-WP des
Objektes mit der internen Bezeichnung 11)

Mit der nachsten Abbildung 8 sind auch jeweils die maximalen und minimalen entnommenen
Trinkwarmwasserenergien aufgelistet. Hier zeigt sich, dass bei einzelnen Anlagen bis tber 30
kWh pro Tag Warme aus dem Trinkwasserspeicher enthnommen wurde. Solche Werte entspre-
chen in etwa 6 volle Badewannen. Die minimalen Werte liegen bei rund 1 kWh pro Tag, wobei nur
Tage fur dieses Diagramm berucksichtigt wurden, an welchen auch wirklich Warmwasser genutzt
wurde.
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Abbildung 8: Darstellung der taglichen durchschnittlichen, minimalen und maximalen Aufnahme- und Abgabeenergien aller
untersuchten Anlagen

Es erstaunt, dass SW(4), zwar den tiefsten durchschnittichen Warmwasserbedarf hat aber den
dritthéchsten Maximalwert von 28 kWh/d aufweist. Der Mittelwert von 1.6 kWh/d und den minima-
len Wert von 1 kWh/d liegen sehr nahe beieinander. Hier darf erwadhnt werden, dass an 76 Tagen
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kein Trinkwarmwasser genutzt wurde. Bei den anderen Objekten wurden Urlaubstage zwischen 0
und 26 gezahlt und somit deutlich darunter. Dies wird einer der Griinde sein, weshalb der System-
nutzungsgrad SNG dieser Anlage SW(4) so tief ist. Noch hatte diese Anlage bei den Sole/Wasser-
Warmepumpen eine der héchsten Jahresarbeitszahlen fir die Trinkwassererwarmung. Nur durch
die Anderung der Systemgrenze von der JAZ+ zum SNG wird sie zur ineffizientesten Trinkwas-
sererwarmungsanlage aller hier untersuchten Objekte.

Mit dieser Grafik wird auch ersichtlich, dass nicht grundsatzlich gesagt werden kann, dass die
Trinkwarmwassererzeugung bzw. -nutzung effizienter wird, je mehr Trinkwarmwasser verbraucht
wird. Diese Aussage wird zudem mit der Abbildung 9 nochmals unterstrichen. Hier ist ersichtlich,
dass z.B. die SW(2) mit 209 Liter pro Tag zwar am meisten Trinkwarmwasser verbraucht, jedoch
von der Effizienz her nur im Mittelfeld befindet.
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Abbildung 9: Darstellung der taglichen durchschnittlichen Trinkwarmwassermenge und der mittleren Warmwassermenge
pro elektrische Energieeinheit aller untersuchten Anlagen

Die SW(4) kann 13 Liter warmes Trinkwasser pro investierter elektrischer kWh herausholen. Bei
der LW(1) liegt dieser Wert beinahe 5mal héher namlich bei 62 Ltr./kWh. Dieser Wert ist grund-
satzlich von zwei Parametern abhangig. Zum einen von der Héhe des Systemnutzungsgrads und
zum zweiten von der Héhe der Speichertemperatur.

Die Abbildung 13 zeigt den minimalen und maximalen Tagesbedarf an Trinkwarmwasser jeder un-
tersuchten Anlage auf.
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Abbildung 10: Darstellung der taglichen durchschnittlichen, minimalen und maximalen Trinkwarmwassermenge aller unter-
suchten Anlagen. In Klammern stehen jeweils die Objektnummern (Bsp.: LW(11) = LW-WP des Objektes mit der internen
Bezeichnung 11)

Die Anlage SW(2) hat einen maximalen Tagesbedarf an Trinkwarmwasser von Uber 1'100 Liter,
der in Abbildung 10 ersichtlich ist. Auch die Anlagen SW(4) und LW(1) weisen mit einem Tages-
bedarf von 577 bzw. 627 Liter einen sehr hohen Wert aus.

3.3 Legionellenschutzschaltung

Interessant ist, wie viel Einfluss der energetische Aufwand des Heizstabs auf die Effizienz hat. In
Abbildung 11 sind die prozentualen Anteile der elektrischen Hilfsaggregate dargestellt, welche
nicht dem Verdichter zugeordnet sind. Darunter fallen die energetischen Anteile der Umwalzpum-
pen (Quelle und Senke), der Heizstdbe der Warmepumpe und des Trinkwasserspeichers, sowie
der WP-Steuerung. Durch die detailreiche Erfassung der jeweiligen Warmepumpenanlagen ist es
mit der aktuellen Feldmessung moglich, diese Fragestellung zu beantworten.

Der energetische Anteil der Senkenumwalzpumpe und des externen Heizstabs wird dabei nicht in
der JAZ+ berlcksichtigt. In der JAZ+ werden nur die elektrischen Anteile der Quellenumwalzpum-
pe bzw. des Ventilators, des Heizstabes der Warmepumpe sowie der WP-Steuerung miteinbe-
rechnet. Bei Abbildung 11 fallt auf, dass bei finf Anlagen der Elektroheizstab einen grossen Teil
der gesamten elektrischen Energieaufnahme fur die Aufladung tUbernimmt. Bei diesen Anlagen
handelt es sich um den externen Elektroheizstab, der im Trinkwarmwasserspeicher platziert ist.
Besonders hoch féllt dieser Anteil bei SW(6) mit 42.4 % aus. Bei den anderen vier Anlagen liegt
dieser Anteil zwischen 13.5 und 20.7 %. Erstaunlich ist, dass der Elektroheizstab bei vier der funf
Sole/Wasser-Warme-pumpen zu einem beachtlichen Teil im Betrieb ist. Bei den Luft/Wasser-
Warmepumpen ist dies nur bei der LW(11) der Fall. Hier hatte man sicher ein anderes Bild erwar-
tet. Insgesamt variieren die energetischen Anteile des Elektroheizstabes zwischen 0.0 und 42.4 %.
Drei Anlagen (Objekt 1, Objekt 2 und Objekt 3) kommen bisher ohne Einsatz des Elektroheizsta-
bes aus.
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Abbildung 11: Darstellung der Jahresarbeitszahl JAZ+ und der energetischen Anteile der jeweiligen Hilfsaggregate wah-
rende der Trinkwassererwarmung. In Klammern stehen jeweils die Objektnummern (Bsp.: LW(11) = Luft/Wasser-Warme-
pumpe des Objektes mit der internen Bezeichnung 11). Legende: S = Sanierung, N = Neubau, d = drehzahlregulierte
Warmepumpe

In dieser Abbildung wird auch ersichtlich, dass der energetische Anteil der Quellenumwalzpumpe
(betrifft nur die Erdsonden-Warmepumpen) nur zwischen 1.7 und 4.1 % liegen. Mit anderen Wor-
ten, die Quellenumwalzpumpen haben einen geringen Einfluss auf die Gesamteffizienz der Trink-
warmwassererzeugung (max. 4.1 % bei den ausgewerteten Anlagen). Die Anlage SW(2) weist
den héchsten energetischen Anteil der Quellenumwalzpumpe auf. Es kann wohl davon ausgegan-
gen werden, dass entweder die Pumpe Uberdimensioniert ist, oder die Druckverluste der Sonde
sehr hoch sind. Im Rahmen der Optimierungsmassnahmen soll hier Klarheit geschafft werden.

Der energetische Anteil der Senkenumwalzpumpe fallt mit 0.2 bis 4.5 % in denselben Rahmen wie
der Anteil der Quellenumwalzpumpe ins Gewicht.

In der Abbildung 12 sind die durchschnittlichen Laufzeiten des Verdichters und Heizstabes wah-
rend der Aufladung ersichtlich.
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Abbildung 12: durchschnittliche Laufzeit des Verdichters und Heizstabs wahrend der Aufladung

Die Laufzeiten variieren zwischen den einzelnen Anlagen stark. Die lédngste Verdichterlaufzeit
weist die Trinkwarmwasser-Warmepumpe LW(8) mit 3.5 h auf. Die anderen Anlagen, die das
Trinkwarmwasser mit einer Heizungswarmepumpe erzeugen, laufen im Schnitt zwischen 18 und
63 min. Auffallend ist jedoch, dass bei 6 (von 9) Anlagen der Verdichter nur fur rund 30 Minuten
einschaltet, um den Trinkwarmwasserspeicher auf das gewlnschte Temperaturniveau zu erwar-
men. Ausserdem ist zu erwahnen, dass bei den beiden Anlagen SW(6) und SW(7) die durch-
schnittliche Laufzeit des Elektroheizstabs langer ist als die des Verdichters. Wie bereits in der Ab-
bildung 11 gezeigt, haben diese beiden Anlagen auch den hdchsten energetischen Anteil beim
Elektroheizstab. Bei der LW(8) lief der Elektroheizstab im 2017 insgesamt 1mal fur 35 min.

Nun wird auf die Temperaturniveaus der Warmepumpen eingegangen, die ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Effizienz und Legionellenschutzschaltung haben. Herangezogen werden dabei jene
Zeitbereiche, in welchen die Warmepumpen und Heizstébe fur die Trinkwassererwarmung in Be-
trieb sind.

In den folgenden Abbildungen werden dabei folgende Abklrzungen verwendet:

. Tavg_SAus_Aufladung: Mittelwert der Senken-Vorlauftemperatur, wahrend
der Trinkwassererwadrmung der Warmepumpe.

. Tavg_SEin_Aufladung: Mittelwert der Senken-Rlcklauftemperatur, wahrend
der Trinkwassererwadrmung der Warmepumpe.

. Tmax_SAus_Aufladung: Maximalwert der Senken-Vorlauftemperatur, wahrend
der Trinkwassererwadrmung der Warmepumpe.

. Tavg_TWW Mittelwert der Enthnahmetemperatur des Trinkwarm-
wassers
° Tmax_TWW Maximalwert der Entnahmetemperatur des Trink-

warmwassers
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In Abbildung 13 sind die Temperaturniveaus der Trinkwassererwarmung aller Luft/Wasser-Warme-
pumpen dargestellt. Die Reihung der Luft/Wasser-Warmepumpen erfolgte wieder entsprechend ih-
rer Jahresarbeitszahlen in aufsteigender Reihenfolge.
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Abbildung 13: Darstellung der unterschiedlichen Temperaturniveaus der Senke und der Trinkwarmwasserentnahme. Die
Reihung der Objekte erfolgt nach aufsteigender Jahresarbeitszahl JAZ+. Dargestellt wurden hier die 4 Luft/Wasser-
Warmepumpen.

Auf den ersten Blick ist bei der Trinkwassererwarmung durch eine Luft/Wasser-Warmepumpe kei-
ne Abhangigkeit bezlglich Vorlauftemperatur versus Jahresarbeitszahl JAZ+aufiadung €rsichtlich.
Wird nur das Heizsystem dagegen betrachtet, ist diese Verknlpfung der beiden Grdssen gut er-
kennbar [4].

Unlogisch scheint, dass die maximale Aufladetemperatur bei der Anlage LW(11) niedriger ist als
die maximale Entnahmetemperatur. Dies kommt durch den wéchentlichen Einsatz des externen
Elektroheizstabs zustande, da dieser die Temperatur im Speicher héher aufheizt als die Warme-
pumpe selbst.

Die durchschnittliche Kaltwassereintrittstemperatur liegt bei den Luft/\Wasser-Warmepumpen zwi-
schen 13.5 und 18.1 °C. Die Kaltwassertemperatur ist jedoch stark von der Jahreszeit abhangig.

In Abbildung 14 sind die Temperaturniveaus der Trinkwassererwarmung der Sole/\Wasser-Warme-
pumpen dargestellt. Die Reihung der Sole/Wasser-Warmepumpen erfolgte wieder entsprechend
ihrer Jahresarbeitszahlen in aufsteigender Reihenfolge.
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Abbildung 14: Darstellung der unterschiedlichen Temperaturniveaus der Senke und der Trinkwarmwasserentnahme. Die
Reihung der Objekte erfolgt nach aufsteigender Jahresarbeitszahl JAZ+. Dargestellt wurden hier die 5 Sole/Wasser-
Warmepumpen.

Bei den Sole/Wasser-Warmepumpen ist die Tendenz wieder zu erkennen, je niedriger die Vorlauf-
temperatur zur Trinkwassererwarmung ist, desto hoher ist die Jahresarbeitzahl JAZ+aufiadung. Umso
erstaunlicher ist es, dass die drehzahlregulierten Systeme hier schlechter abschneiden als die
konventionellen Systeme. Diese Erkenntnis wird damit verstarkt, dass die Vorlauftemperatur der
SW(2) am tiefsten aller untersuchten Anlagen ist.

Bis auf die Anlage SW(2) wurden bei den Sole/Wasser-Varianten alle Trinkwasserspeicher auch
mit dem externen Elektroheizstab aufgeheizt. Deshalb sind bei diesen Anlagen die maximalen
Entnahmetemperaturen hdher als die maximalen Vorlauftemperaturen der Warmepumpe. Beson-
ders stark ausgepragt ist dies bei den Anlagen SW(6) und SW(7), wo der Heizstab auf 69.5 bzw.
73.5 °C aufheizt.

Abweichend zur allgemeinen Annahme ist, dass der Elektroheizstab mehrheitlich bei den Sole/
Wasser-Warmepumpen und nicht bei den Luft/Wasser-Warmepumpen in Betrieb ist.

Die Legionellenschutzschaltung wird bei allen Objekten (LW(11), SW(6), SW(7) und SW(13)), bei
denen die Legionellenschutzschaltung aktiv ist, Gber eine Zeituhr eingeschaltet. Auffallend ist,
dass keine dieser Anlagen zuerst mit dem Verdichter die héchstmdgliche Temperatur anfahrt. Der
Elektroheizstab der Anlage 4 war nur in den ersten Wochen wahrend der Inbetriebnahme aktiv.
Seit Mitte Oktober lief dieser nicht mehr.

Bei den Sole/Wasser-Warmepumpen liegt die durchschnittliche Kaltwassereintrittstemperatur zwi-
schen 14.6 und 22.2 °C. Beim Objekt SW(6) lag die durchschnittliche Kaltwassertemperatur im
August tber 25 °C und im Dezember bei 19 °C.
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3.4 Detailbetrachtungen der Trinkwarmwassererwarmung der
Objekte 7 und 8

In diesem Kapitel werden die Trinkwassererwarmung der beiden Anlagen SW(7) und LW(8) etwas
detaillierter betrachtet, da die SW(7) einen hohen Verbrauch des Heizstabs hat und die LW(8) eine
Trinkwarmwasser-Warmepumpe ist (mit dem hoéchsten SNG der untersuchten Anlagen). Ausser-
dem sind beide Anlagen beinahe ein volles Jahr im Einsatz (ab Mitte Januar 2017).

Um die Trinkwarmwassererzeugung besser zu analysieren, werden die auszuwertenden Gréssen
auf Monatsbasis dargestellt.

3.4.1 Monatliche Darstellungen der wichtigsten Kennwerte

In den nachsten beiden Abbildungen sind die taglich durchschnittlich entnommene thermische
Energie und entnommene Trinkwarmwassermenge. Sowohl in Abbildung 15 als auch in Abbildung
16 zeigt, dass die Trinkwarmwassermenge von den Jahreszeiten abhangt. Je warmer die Monate
sind, umso kleiner wird der Trinkwarmwasserbedarf.

Die durchschnittlich taglich entnommene thermische Energie variiert bei der LW(7) zwischen 3.8
(Juli) und 8.3 (April) kWh/d. Diese Energien entsprechen bei dieser Anlage einen taglichen Trink-
warmwasserbedarf von 87 bis 181 Liter.
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Abbildung 15: Darstellung der taglich entnommenen thermischen Energie und Trinkwarmwassermenge beim Objekt 7

Bei der LW(8) variiert der durchschnittlich Wert zwischen 5.0 (Juli und August) und 10.9 kWh/d
(Februar). Diese Entnahmemengen entsprechen nach der Normmessung (siehe Tabelle 2) etwa
einem Zapfprofil zwischen M und L. Die durchschnittliche Trinkwarmwassermenge liegt zwischen
129 und 220 Liter pro Tag.
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Abbildung 16: Darstellung der taglich entnommenen thermischen Energie und Trinkwarmwassermenge beim Objekt 8

Diese beiden Diagramme zeigen sehr schon auf, dass das Nutzerverhalten zwar Uber das Jahr
sehr dhnlich ist, jedoch der Bedarf stark voneinander unterscheiden kann.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 werden die Betriebsstunden des Verdichters und Heizstabs und
die elektrische Aufnahmeenergien des Verdichters und Heizstabs ersichtlich. Beim Objekt 7 ist
sehr gut erkennbar, dass der Einsatz des Elektroheizstabs im Mai stark zuriickgegangen ist. In
den ersten 4 Monaten warmte der Elektroheizstab mit zwischen 24 bis 42 kWh das Trinkwasser,
danach «nur» noch mit zwischen 12 bis 16 kWh. Zu einem spateren Zeitpunkt wird auf die vorge-
nommene Anderung (siehe Abbildung 19), die am Regler durchgefiihrt wurde, eingegangen.
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Abbildung 17: Darstellung der Betriebsstunden und elektrischen Energien fiir Aufladung und Heizstab von Objekt 7

Der Heizstab der Trinkwarmwasser-Warmepumpe war nur einmal im Februar kurz aktiv. In allen
anderen Monaten wurde das Trinkwasser nur durch die Warmepumpe erwarmt. In Abbildung 18
ist auch ersichtlich, dass der Kompressor eine elekirische Energieaufnahme von 67 bis 112 kWh
pro Monat beansprucht, um das Trinkwasser auf einem gewiinschten Temperaturniveau zu halten.



25

Bericht «Messung der Effizienz der Trinkwassererwarmung bei Warmepumpenanlagen im Feld»

250 255105 108
98
92 L
= 200 — 80 4
= 75 76
3] 67 68
T150 — - — — —
= 0]
i} " [=)] (V=] N
100 4+g—~N—8S 8 g — — — — o T
= M~ - b | o~ o tuir] L
= i 2 = < < =
e ™~ (o] — —
@ 50 e = SN - E——— i
" ——l—".“'""""."-—n r—f——f——f—— O — S
i o o g al w I~ o0 [=2] o —i (o]
o o o o o o o o —i —i —i
~ ™~ ™~ ~ ™~ ™~ ™~ ™~ r~ ™~ ™~ r~
— — — -l - i — — - —l -l —
(@] (=] o (] (o] (@] o o o o (=] o
(o] (o] ~ (o] (o] ol ~ ~ (o] (o] (o] o~
Betriebszeit Verd. AL Betriebszeit Heizstab TW-Speicher
—— gl Verdichterenergie (nur fiir AL) - plektr. Energie Heizstab TW-Speicher

120

100

- 80

60

40

20

Abbildung 18: Darstellung der Betriebsstunden und elektrischen Energien fir Aufladung und Heizstab von Objekt 8

In Abbildung 19 und Abbildung 20 sind die monatlichen Systemtemperaturen und der Systemnut-
zungsgrad SNGrww dargestellt. Beim Objekt 7 ist sehr schon ersichtlich, dass die mittleren Sys-
temtemperaturen (Auflade- und Trinkwarmwassertemperatur) im Mai erhéht wurden. Die Auflade-
temperatur stieg z.B. von rund 46 auf 55 °C. Dies erklart, weshalb die Betriebsstunden des Ver-
dichters ab Mai zugenommen und die des Heizstabes abgenommen haben. Ausserdem wurde
auch die Abschalttemperatur der Legionellenschutzschaltung zu diesem Zeitpunkt erhéht. Dies ist

an der Erhéhung der mittleren Trinkwarmwassertemperatur erkennbar.
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Abbildung 19: Monatliche Auflésung der Quellen-, Auflade- und Trinkwarmwassertemperatur und des Systemnutzungsgra-

des SNG von Objekt 7

Zusatzlich erkennbar ist, dass der SNG bei der SW(7) sehr stark von der Entnahmemenge und
Aufladetemperatur abhangt und weniger von der Quellentemperatur. Die Quellentemperatur der

Erdsonde schwankt zwischen 9 und 13 °C.
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Abbildung 20: Monatliche Auflésung der Quellen-, Auflade- und Trinkwarmwassertemperatur und des Systemnutzungsgra-
des SNG von Objekt 8

Auch beim Objekt 8 ist gut erkennbar, dass der SNGrww stark vom Trinkwarmwasserbedarf ab-
hangt. So werden die tiefsten SNG im Sommer gemessen, wo die Quellentemperatur zwar am
hdéchsten ist. Diese variiert zwischen 11 (Januar) und 19 (Juli und August) °C. Die Trinkwarmwas-
ser-Warmepumpe nutzt die Warmeenergie aus dem Keller. Die Trinkwarmwassertemperatur liegt
Uber das ganze Jahr konstant zwischen 51 und 52 °C.

In der nachsten Abbildung 21 sind die monatlichen Energiekennzahlen JAZ+aufiadung, WWNGAaufladung
und SNTrww der SW(7) dargestellt.
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Abbildung 21: monatliche Energiekennzahlen vom Objekt 7

Es zeigt, dass der Elektroheizstab einen grossen Einfluss auf die Effizienz der Trinkwassererwar-
mung hat. So ist die Differenz zwischen der JAZ+ und WNG wahrend den ersten 4 Monaten we-
sentlich grosser, wo der Heizstab die grosste Arbeit verrichtet. In den folgenden Monaten wurde
die Differenz deutlich kleiner. Ausserdem erkennt man, dass sich das Nutzerverhalten im SNG am
besten widerspiegelt. Je weniger Trinkwasserbedarf anliegt umso niedriger wird die Effizienz.
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Beim Objekt 8 kann dieses Diagramm leider nicht erstellt werden, da es sich nicht um eine Hei-
zungswarmepumpe, sondern um eine Trinkwarmwasser-Warmepumpe handelt. Der monatliche
Verlauf des Systemnutzungsgrades SNGrww ist bereits in Abbildung 20 gezeigt.

Wie bereits zu einem frilheren Zeitpunkt erwahnt, ist die Laufzeit der Trinkwarmwasser-
Warmepumpe im Gegensatz zu den anderen Anlagen lang. Im Schnitt 1auft der Verdichter der
LW(8) etwa 6 h pro Tag, wobei der durchschnittliche Tages-Spitzenwert von 8.5 h im Januar er-
reicht wurde. Bei den anderen Anlagen liegt die mittlere Verdichterlaufzeit unterhalb von 2 h pro
Tag.

Interessant an dieser Stelle ist auch, an wie vielen Tagen tberhaupt welcher Trinkwarmwasserbe-
darf anliegt. In der folgenden Abbildung 22 und Abbildung 23 sollte mehr Klarheit diesbeziiglich
geschafft werden. Dieses Diagramm soll aufzeigen, an wie vielen Tagen wie viel Trinkwarmwasse-
renergie aus dem Speicher enthommen wird.

Anzahl Tage [d]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 >20
Tdglicher Trinkwarmwasserbedarf [kwh/d]

Abbildung 22: Anzahl Tage in Abhangigkeit des taglichen Trinkwarmwasserbedarfs in kWh/d von Objekt 7

Beim Objekt 7 werden hauptsachlich zwischen 4 und 9 kWh Trinkwarmwasser pro Tag entnom-
men. An 33 Tagen wurden max. 1 kWh Trinkwarmwasser entnommen. Von diesen 33 Tagen wur-
den jedoch an 19 Tagen gar kein Trinkwarmwasser entnommen (z.B. Urlaub). An einzelnen Tagen
wurden auch etwas mehr Trinkwarmwasser verbraucht. An je 2 Tagen lag dieser Trinkwarmwas-
serbedarf bei 14, 15 und 16 kWh.
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Anzahl Tage [d]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 >20
Taglicher Trinkwarmwasserbedarf [kwh/d]

Abbildung 23: Anzahl Tage in Abhangigkeit des taglichen Trinkwarmwasserbedarfs in kWh/d von Objekt 8

Der Trinkwarmwasserbedarf im Gebaude 8 ist etwas anders. Hier variieren die Werte zwischen 1
und 20 kWh/d. Auch ist der hauptsachliche Trinkwarmwasserbedarf von 3 bis 11 kWh pro Tag
sichtbar breiter als noch beim Objekt 7. Insgesamt wurde hier nur an zwei Tagen kein Trinkwarm-
wasser genutzt.

Der maximale Tagesbedarf lag im 2017 bei 20 kWh, dies entspricht in etwa einem Zapfprofil XL
nach der Prifnorm (siehe Tabelle 2).
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3.4.2 Tagesausschnitte der Objekte 7 und 8

Beide Objekte werden an zwei Tagen untersucht, die ein unterschiedliches Verhalten der Anlage
und des Nutzers aufweisen.

Die nachsten vier Diagramme beziehen sich nur auf das Objekt 7. In Abbildung 24 sind die Leis-
tungsaufnahmen des Verdichters (orange) und des Trinkwarmwasser-Heizstabes (griin) und die
Leistungsabgaben (Aufladung (braun) und Trinkwarmwassernutzung (blau)) ersichtlich. Die Legio-
nellenschutzschaltung ist beim Objekt 7 jede Samstagnacht um 0:50 Uhr aktiv (griine Kurve) und
wird nur durch den Elektroheizstab durchgefihrt. Fir die Aktivierung dieser Schaltung spielt die
aktuelle Temperatur im Speicher keine Rolle (Zeituhr). Der Verdichter bekam von der Warmepum-
pe bzw. des Trinkwasserspeichers erst um ca. 21:40 das Einschaltsignal, um das Trinkwarmwas-
ser zu erwarmen.

Aufladeleistung

e [k

elaktische Lelstungsaufnahme [kw|

=]
themmische Leistungsakgab

Abbildung 24: Leistungsaufnahme und —abgabe vom 08.04.2017 des Objekts 7

Die ersten drei Einschaltungen des Verdichters beziehen sich nur auf das Heizen des Gebaudes
und wird fur diesen Bericht nicht ndher untersucht. Trinkwarmwasser wird an diesem Tag zwi-
schen 06:00 und 22:00 Uhr genutzt (blaue Kurve). An diesem Tag steigt der Bedarf an Trink-
warmwasser nach 21:00 Uhr stark an, dies wird durch die hohen Peaks (tUber 40 kW) ersichtlich.
Zu diesem Zeitpunkt schaltet auch die Warmepumpe wieder ein, um den Trinkwarmwasserspei-
cher auf dem gewiinschten Temperaturniveau zu halten.

Die Systemtemperaturen im Speicher haben sich zwischen April und Mai geandert, wie dies in den
Monatsauswertungen (siehe Kapitel 3.4.1) bereits ersichtlich wurde. Vor der Anderung sieht es
folgendermassen aus. Die Entnahmetemperaturen liegen nach der Legionellenschutzschaltung
weit Uber 70 °C, dies ist in Abbildung 25 ersichtlich. Erstaunlich ist jedoch, dass wéhrend der Auf-
ladung die Aufladetemperatur mit ca. 50 bis 55 °C wesentlich tiefer ist als die aktuelle Trinkwarm-
wasserbezugstemperatur von ca. 68 °C. Hier stellt sich die Frage, ob diese Aufladung Uberhaupt
noétig ist. Zu diesem Zeitpunkt wird ndmlich nur der untere Teil des Trinkwarmwasserspeichers er-
warmt, der sich durch die tiefe Kaltwassereintrittstemperatur abgekihlt hat.

Die Kaltwassereintrittstemperatur liegt am 8. April 2017 bei rund 15 °C.
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Abbildung 25: verschiedene Temperaturverlaufe vom 08.04.2017 des Objekts 7

Nach der Anderung sieht die Situation nach der Legionellenschutzschaltung folgendermassen
aus. Die Legionellenschutzschaltung fangt zur gleichen Zeit wie vorhin an, jedoch ist die Laufzeit
des Elektroheizstabes wesentlich kurzer. Dies, weil die Warmepumpe nun den Trinkwasserspei-
cher hoéher aufladt.
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Abbildung 26: Leistungsaufnahme und —abgabe vom 26.08.2017 des Objekts 7
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Die Entnahmen finden am 26. August 2017 zwischen 7:30 und 22:30 statt. Mit der neuen Parame-
tereinstellung warmt der Elektroheizstab den Trinkwasserspeicher wahrend der Legionellen-
schutzschaltung (zur selben Zeit wie noch vor der Parametrieranderung) nur noch auf etwa 63 °C
auf. Das wird dadurch ersichtlich, dass die Temperatur der ersten Entnahme bei rund 62 °C liegt.
Der Verdichter |adt den Trinkwasserspeicher an diesem Tag 3mal zwischen 14:30 und 22:20 Uhr
(siehe Abbildung 27). Fir die Legionellenschutzschaltung wird er jedoch immer noch nicht bertck-

sichtigt.
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Abbildung 27: verschiedene Temperaturverlaufe vom 26.08.2017 des Objekts 7

Mit den neuen Parametereinstellungen heizt die Warmepumpe nun den Trinkwasserspeicher wah-
rend der Aufladung mit ca. 60 °C auf. Dies entspricht beinahe der Enthahmetemperaturen zu die-
sem Zeitpunkt. Jedoch muss erwdhnt werden, dass die Aufladung durch den Verdichter nun in zu
kurzen Intervallen stattfindet. Die maximale Entnahmetemperatur erhéht sich namlich nach den
jeweiligen Aufladungen immer noch nicht auf. Diese bleibt bei den 60 °C. Dies deutet darauf hin,

dass der Temperaturfiihler, der die Aufladung einleitet, zu tief im Speicher liegt. Bei den bevorste-
henden Optimierungsarbeiten wird auf diesen Punkt eingegangen.
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Die nachsten vier Diagramme beziehen sich nur auf das Objekt 8. Am 22. Februar 2017 lief der
Elektroheizstab der Trinkwarmwasser-Warmepumpe wahrend des Aufwarmvorganges mit (zwi-
schen 13:20 und 15:15). Dies ist als der grosse Peak in Abbildung 28 ersichtlich.
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Abbildung 28: Leistungsaufnahme vom 22.02.2017 des Objekts 8

Als der Elektroheizstab einschaltete lag die Entnahmetemperatur noch bei rund 37°C, wie in Ab-
bildung 29 ersichtlich wird. Der Verdichter konnte zu diesem Zeitpunkt den Bedarf an Trinkwarm-
wasser nicht mehr alleine abdecken. Nach der gesamten Aufladung lag die Entnahmetemperatur
wieder bei rund 54 °C. Die Kaltwassertemperatur liegt bei rund 5 °C.
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Abbildung 29: verschiedene Temperaturverlaufe vom 22.02.2017 des Objekts 8
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Ebenfalls sehr gut ersichtlich ist, dass die Kellertemperatur (blaue Kurve) tiber den gesamten Tag
konstant bleibt. Ein- und Ausschalteffekt ist naturlich ersichtlich.

Am 5. Marz wurde ebenfalls sehr viel Trinkwarmwasser entnommen, jedoch kam der Elektroheiz-
stab nicht zum Laufen. Die Aufnahmeleistung lag zu jedem Zeitpunkt tiefer als 600 W (siehe Ab-
bildung 30).
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Abbildung 30: Leistungsaufnahme vom 05.03.2017 des Objekts 8

Die Entnahmetemperatur fiel bei der letzten Entnahme auf ca. 42 °C. Auch hier bleibt die Keller-
temperatur konstant.
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Abbildung 31: verschiedene Temperaturverlaufe vom 05.03.2017 des Objekts 8
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4 Schlussfolgerung

Das Projekt «WP Trinkwarmwassererwarmung» entwickelt sich in die richtige Richtung. Die Auf-
bauphase im Hinblick auf Messkonzept, Datenerfassungssystem, Anlagen-Akquise, Datenbank
und Grobauswertungen ist abgeschlossen. Die Auswertungen erster Anlagen konnte inzwischen
erfolgreich begonnen werden. Im kommenden Jahre soll der Fokus verstarkt auf die detaillierten
Auswertungen und die Publikation der Resultate gelegt werden. Zudem stehen erste Anlagen zur
Optimierung an, um einen Vorher/Nachher-Vergleich zu erméglichen, der aufzeigt, welches Poten-
tial in einer gezielten Optimierung liegt.

Die hohe Datenqualitat verspricht auch die Mdglichkeit von spannenden Auswertungen mit unter-
schiedlichsten Fragestellungen.

Die Interpretation der Trinkwarmwassereffizienz ist sehr stark von der Systemgrenze abhangig. So
fuhrt eine effiziente Aufladung (JAZ+aufladung 0der WNGaufiadung) Nicht direkt auch zu einer effizienten
Nutzung (SNGtww), wie z.B. das Objekt SW(4) eindricklich aufzeigt. Bei diesem Objekt wurde im
Auswertejahr 2017eine JAZ+aufladung VOn 3.5, ein WNGaufiadung Von 3.0 und ein SNGrww von nur 0.5
gemessen. Bei den anderen Anlagen fallt die Effizienz zwischen den unterschiedlichen System-
grenzen WNGaufiadung Und SNGrww im Schnitt um tber 30%. Somit kdnnte die Ermittlung der ver-
schiedenen Effizienzkennzahlen zuklnftig helfen, unterschiedliche Systeme untereinander zu ver-
gleichen oder die Trinkwarmwasserladung im Rahmen von «smart grid»-Losungen energieeffi-
zient, benutzerfreundlich und den hygienischen Anforderungen entsprechend einzubinden.

Nebst der Senken- bzw. Quellentemperatur und dem Nutzerverhalten hat auch der energetische
Anteil der Hilfsaggregate (Umwalzpumpen, Elektroheizeinsatz, Steuerung, usw.) einen Einfluss
auf die Effizienz. Beim Objekt SW(6) liegt dieser Anteil bei rund 45%. Ausserdem wird ersichtlich,
dass die Regelung einzelner Warmepumpenanlagen noch grosses Potential haben in Bezug auf:

- Legionellenschutzschaltung (Die Legionellenschutzschaltung lauft mit dem E-Heizstab und
wird bei vielen Anlagen Uber eine interne Zeituhr eingeschaltet und nutzt die Warmepumpe
nicht als «Vorwarmer»)

- Effiziente Aufladung des Trinkwasserspeichers (Es fallt auf, dass die Prioritdt der Aufladung
auf mdglichst schnell statt effizient liegt. Dies betrifft die drehzahlregulierten Warmepumpen-
anlagen)

- Zeitliche Aufladung des Trinkwasserspeichers (z.B. Die Aufladung wird zu frih eingeleitet. Die
Austrittstemperatur des Speichers liegt héher als die max. Aufladetemperatur)

Der Bericht gibt auch Aufschluss auf das Nutzerverhalten verschiedener Haushalte. So liegt der
durchschnittliche Trinkwarmwasserbedarf bei den Anlagen zwischen 1.6 kWh und 11.1 kWh pro
Tag. Ausserdem variiert der monatliche Trinkwarmwasserbedarf z.T. sehr stark pro Anlage, was
die «richtige» Dimensionierung des Trinkwasserspeichers erschwert. Die Messungen zeigen, dass
in den Wintermonaten der Trinkwarmwasserbedarf z.T. mehr als doppelt so hoch ist als in den
Sommermonaten. Dies ist auch der Hauptgrund, weshalb der SNGtww in den Sommermonaten
tiefer wird, obwohl die Quellentemperatur bezogen auf den Jahresmittelwert hdher ist.

Auf jeden Fall hat einen zu gross dimensionierten Trinkwasserspeicher einen negativen Einfluss
auf die Effizienz. Die grdsste Effizienzeinbusse kommt bei den gemessenen Anlagen jedoch durch
den Verlust der Zirkulation (SW(4)) zustande.

Der Fokus fur das kommende Jahr liegt vor allem auf den detaillierten Auswertungen und der Pub-
likation der Resultate.
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6 Anhang

6.1 Methodik und Messequipment

Die Messausrtiistung fir die 15 geplanten Anlagen des Projektes (5 Anlagen je fir die Jahre 2015,
2016 und 2017) ist bis auf wenige Details identisch. Bei jeder Warmepumpenanlage wird ein
Schaltschrank verbaut, der u.a. eine SPS (Speicherprogrammierte Steuerung) und Stromwandler
fur die Berechnung der Aufnahmeleistungen eingebaut hat. Die Abbildung 32 zeigt beispielhaft
den Aufbau des Schaltschranks der WP-Anlage FO04_2017_SW.

Fir die Internetanbindung der SPS ist jeweils zusatzlich ein Site-Manager Modul verbaut. Je nach
Anlage wird die Internetverbindung Uber LAN Kabel, WLAN oder Mobilfunk aufgebaut. Die Daten
werden von Zeit zu Zeit Uber FTP Zugriff von der SPS abgerufen. (Hinweis: Das automatische
Versenden der Daten Uber E-Mails an den Server kann aktuell aufgrund eines Bugs im E-Mail-
Container des Herstellers zu SPS Abstiirzen und damit auch zu einem Datenverlust fiihren, wes-
halb zur Sicherheit im Moment die Auslesung manuell erfolgt).

Die SPS nimmt alle relevanten Daten auf und fihrt verschiedene Berechnungen durch. So werden
z.B. die aktuelle Heiz- bzw. Aufladeleistung entsprechend GI. 1 berechnet:

Q=(T_VL-T_RL )c_pp_((T_RL))V" (Gl. 1)

Darin sind:

Q’ Heizleistung (Aufladeleistung) [kW]

T_VL Vorlauftemperatur (Austrittstemperatur fir Aufladung) [°C]
T_RL Ruicklauftemperatur (Eintrittstemperatur fiir Aufladung) [°C]
c_p spezifische Warmekapazitat [kJ/(kg K)], bzw. 4.181 kJ/(kg K)
p_((T_RL)) Dichte des Tragermediums beim Ruicklauf [kg/m3]

A Volumenstrom [m3/s]

AT A

T aE wE

\ e

Abbildung 32: Schaltschrank der Messanlage F004_2017_SW
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Je nach Situation wird der Volumenstromzéahler im Rucklauf bzw. im Vorlauf montiert. Sofern es
moglich ist, wird fiir das Heizen und die Aufladung derselbe Zahler verwendet. Bei einer Anlage
(FO02_SW_2016) mussten fir beide Hydraulikkreise je ein Zahler eingebaut werden. Die Tempe-
raturen werden mithilfe eines PT-100 (4-Leiter-Technik) direkt gemessen. Dabei werden verschie-
dene Temperaturpositionen doppelt ermittelt, um die Redundanz zu gewahrleisten. Ein Volumen-
stromzahler und die Temperaturmessung (Laboraufbau) sind in Abb. 2 3 ersichtlich.

Abbildung 33: Volumenstromzahler und Temperaturmessung (Laboraufbau)

Die gesamten Daten werden auf einem Server in der Schweiz in 5 Datenbanken gespeichert
(mySQL 5.5.40). Der Aufbau ist relational, d.h. jede Information ist nur einmal in einer der finf Da-
tenbanken bzw. deren Tabellen enthalten. Dadurch kénnen die Daten sehr einfach aktuell und
konsistent gehalten werden. Veranderbare Stammdaten enthalten noch zusatzlich eine Kenn-
zeichnung, ab wann Sie jeweils gliltig sind (z.B. “Anzahl Personen im Haushalt = x* - ,Valid Since:
dd.mm.yyyy“). Aus Datenschutzgriinden erfolgt die Verlinkung zu den personenbezogenen Daten
Uber eigens generierte Id’s, wodurch die personenbezogenen Daten in den anderen Datenbanken
nicht im Klartext ersichtlich sind (siehe beispielhaft Abbildung 34).

objectld objecttypeld buildingld ownerld operatorld
2 1 cb8f24e9-fc9d-11e5-9ede- cbB8f24e9- cb8f24e9-
e83935bf2820 fc9d-11e5-9ede- fc9d-11e5-9ede-
283935bf2820 283935bf2820
3 1 72c04fe3-56e3-11e5- 72c04fe3-56e3-11e5- 72c04fe3-56e3-11e5-
aa50-002564bcebfl aah0-002564bcebfl aa50-002564bcebfl
1205 1 1a9e0570-696d- 4b375b0f-b0cc-422f- 4b375b0f-b0cc-422f-
46e1-9676-749b57b399¢ b026-606f7226ee70 b026-606f7226ee70
1206 1 4bfTed88-14f6-4eds- e7735508-e761-4c48- e7735508-e761-4c48-

Abbildung 34: Ausschnitt aus der Objekt-Datenbank ,wpfeldme_obj“. Personendaten erscheinen nicht im Klartext und kon-

a03c-e882b6f9bdd2

acd4-48a609acb478

nen somit nicht direkt zugeordnet werden

acd4-48a609acb478
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Folgende 5 Datenbanken sind vorhanden:
o ,wpfeldme_persons” enthalt alle personenbezogenen Daten (Name, Anschrift, Tel., etc.)

o ,wpfeldme_obj“ enthalt alle objektbezogenen Daten (Gebaude-Anschrift, Besitzer, WP-
Typ, EBF, etc.)

o ,wpfeldme_users* enthalt alle userbezogenen Daten inklusive der Berechtigungen (z.B.
Rolle ,Admin*“, ,Beobachter*, etc.)

o ,wpfeldme_rohdata“ enthalt alle gemessenen Sensordaten im Rohdatenformat. Hier er-
folgen keine Anpassungen bzw. Adaptierungen (z.B. Umrechnungen mit den Sensorfakto-
ren auf die tatsachlichen Temperaturwerte It. angegebener Einheit — Diese Umrechnung
erfolgt in den Calcdaten — sowie bei der Ausgabe auf der wp-feldmessung.ch Homepage)

o ,wpfeldme_calcdata“ enthalt alle berechneten Werte. Berechnungsvorschriften kénnen
hier in eigenen ,Features” vom User angelegt und anschliessend mit den jeweiligen Ob-
jekten und Sensor-Id’s verlinkt werden. Hierfiir stehen fixe Bausteine sowie allgemeine
Funktionen zur Verfigung, welche je nach zugewiesenen Sensorwerten unterschiedliche
Grossen berechnen kénnen. Hierflir muss der Programmcode nicht geandert werden(!).

In Tabelle 4 werden zwei Beispiele angefihrt: Die allgemeine Funktion ,mean_B70B6_1* ermittelt
die Mittelwerte gemasse der verlinkten Sensor-Id’s S1 und S2, in den Zeitabschnitten, in welchen
Bit 7 oder Bit 6 des digitalen Signales ,47_Dig“ gleich ,1“ ist.

Tabelle 3: Beispiel von Funktionsnamen und Berechnungsvorschriften in der Datenbank ,wpfeldme_calcdata®

Funktion: Berechnungsvorschrift:

mean_B70B6_1 | Mittelwert von (S1 und S2) jenes Zeitbereiches, wo Bit 6 oder Bit 7
des digitalen Signales 47 _Dig = 1 sind (Kompressor 1 oder Kom-
pressor 2 aktiv)

JAZ+ JAZ+ = (38_WIS + 40_WHA) / (26_WelTot - 34_WeUS)

Der fixe Baustein ,JAZ BFE" ermittelt die Kenngrosse entsprechend der dargestellten Rechenvor-
schrift. Hier sind die Sensor-Id’s bereits fix vorgegeben und im Programmcode hinterlegt.

Tabelle 6: Beispiel von Funktionsnamen und Berechnungsvorschriften in der Datenbank ,wpfeld-
me_calcdata“

Funktion: Berechnungsvorschrift:

mean_B70B6_1Mittelwert von (S1 und S2) jenes Zeitbereiches, wo Bit 6 oder Bit 7 des digitalen
Signales 47_Dig = 1 sind (Kompressor 1 oder Kompressor 2 aktiv)

JAZ_BFE JAZ_BFE = (38_WtS + 40_WtA) / (26_WelTot - 34_WeUS)
6.2 Schemas der Anlagen

Der hydraulische Aufbau und die Sensorpositionen einiger Objekte sind in den folgenden Sche-
mas im Detail dargestellt:
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Tabelle 4: Hydraulik Schemas der WP Anlagen mit Position und Typ der verbauten Sensoren (S/W: Sole/Wasser, L/W:
Luft/Wasser, BWW: Trinkwarmwasser).

F001_LW_2017 (L/W, Neubau) F002_SW_2016 (S/W, Neubau)

@

1 Eintrittstemperatur Quelle
2 Austrittstemperatur Quelle
1 Aussentemperatur (2x)
) 3 Ricklauftemperatur (2x)
2 Feuchtefuhler
. 4 Temperatur Aufladung Eintritt (2x)
3 RduUcklauftemperatur/Temperatur
Aufladung Eintritt (2x) 5 Vorlauftemperatur (2x)
4 Vorlauftemperatur/Temperatur Auf- 6 Temperatur Aufladung Austritt (2x)
ladung Austritt (2x) 7 Volumenstromzahler Heizen
Volumenstromzahler 8 Volumenstromzahler Aufladung
F003_LW_2016 (L/W, Sanierung) F004_2017_SW (S/W, Sanierung)
| v § =
] : <l | = [
GHFJ--mmtmmmeee S - ' | & |re—
— ]
1 Aussentemperatur (2x)
2 Feuchtefuhler
3 RuUcklauftemperatur/Temperatur .
N 1 Quellentemperatur (1x Austritt, 1x
Aufladung Eintritt (2x) Eintritt)
4 Vorlauftemperatur/Temperatur
Aufladung Austritt (2x) 2 Aussentemperatur (1x)
5 Volumenstromzahler 3 RuUcklauftemperatur/Temperatur

Aufladung Eintritt (2x)
4 Vorlauftemperatur (2x)
5 Temperatur Aufladung Austritt (1x)

6 Volumenstromzahler (1x fur Sen-
ke, 1x fur Kaltwasser)

7 Schwerkraft-Zirkulation (1x Volu-
menstromzahler- Ricklauf)
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F005_2018_LW (L/W, Neubau)

e

wp
1GFG-----

1 Aussentemperatur (2x)
2 Feuchtefuhler

3 Rucklauftemperatur/Temperatur
Aufladung Eintritt (2x)

4 Vorlauftemperatur/Temperatur
Aufladung Austritt (2x)

5 Volumenstromzahler

F006_2017_SW (S/W, Sanierung)

[]

wp

- HO -

1 Eintrittstemperatur Quelle
Austrittstemperatur Quelle

Rucklauftemperatur (2x)

A WODN

Vorlauftemperatur Heizen und
Aufladung Eintritt (2x)

Volumenstromzahler Heizen und

Aufladung

[
1
L | @
T
— | <
Sy iy S A

F007_SW_2017 (S/W, Sanierung)

1 Eintrittstemperatur Quelle
Austrittstemperatur Quelle
Rucklauftemperatur (2x)

2

3

4 Vorlauftemperatur Heizen (2x)
5 Aufladung Eintritt (2x)

6

Volumenstromzahler Heizen

und Aufladung

F008_LW_2017 (L/W u.
Neubau)

BWW,

1 Aussentemperatur (2x)
2 Feuchtefuhler

3 Rucklauftemperatur/Temperatur
Aufladung Eintritt (2x)

4 Vorlauftemperatur/Temperatur
Aufladung Austritt (2x)

5 Volumenstromzahler




