Analyse des Warmwassersystems

1. Warmwassernutzen

Der Warmwassernutzen hangt stark von der Nutzung des Gebaudes und dem spezi-
fischen Flachenbedarf pro Person ab. Fir Wohngebaude kann mit Energiewerten
von etwa 400 bis 900 kWh/(Person-a) gerechnet werden. Kennwerte flr die spezifi-
sche mittlere Warmwassernutzwarme in verschiedenen genutzten Gebauden gibt
Tabelle 1.1. Bei der Verbrauchsanalyse sollten real an Warmwasserzahlern gemes-
sene Werte bevorzugt verwendet werden.

. Verwaltung, . Sport- Kran-
?ebaudenutzungs- EFH MFH | Lager Schulen, Ver- Bgzl:én stitten, Rreas:ta:' kenhau-
yP kauf, Industrie Bader ser
Warmwassernutz-
warme Qu, in 15..17 | 15..25| 1..2 7.9 15..17 90...100 60...70 30...35
[kWh/(m3a)]

Tabelle 1.1 Warmwassernutzen nach Gebdudenutzungstyp

BEISPIEL MFH:
Fir das Mehrfamilienhaus wird ein spezifischer Nutzkennwert fir die Warmwasser-
bereitung von q, = 18,0 kWh/(m?a) abgeschéatzt.

2. Regelungseinfliisse

Die Regelungseinflisse auf Komponenten der Warmwasserbereitung lassen sich
ebenso begrinden und ableiten wie fur die Heizung und Luftung.

Bei der Bilanzierung von Warmeverlusten der Warmwasserverteilleitungen und -
speicher muss bericksichtigt werden, dass Leitungsteile und Speicher aufgrund ei-
ner Abschaltung (Nacht- oder Wochenendabschaltung) nicht stdndig durchstromt
sind. Sonst standig durchflossene Leitungsteile werden dann nur noch bei Zapfung
von Wasser durchstromt. Sie kuhlen danach aus, bis der nachste Zapfvorgang er-
folgt. Diese Einflisse kdnnen anhand der in Tabelle 2.1 abgegebenen Faktoren flr
den Anlagenbetrieb fgyw abgeschatzt werden.

Betriebsweise Gebaudeart Komponenten faw, in [-]
ohne Abschaltung alle alle 1,00
Stichleitungen 1,00
Speicher ca. 1,00
mit Abschaltun MFH und EFH Zirkulationsleitungen bei 6 h/d Abschaltung 0,88...0,92
9 Zirkulationsleitungen bei 8 h/d Abschaltung 0,73...0,75
sonstige Gebsude gz:apurir_lpae;tlmmen mit Nutzungstagen pro Jahr und Nutzungsstun-

Tabelle 2.1 Einflussfaktoren fiir den Anlagenbetrieb fgy
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BEISPIEL MFH:

Das Gebaude verfiigt sowohl Gber einen Wasserspeicher als auch eine Zirkulations-
leitung, aber es gibt keine Abschaltung der Warmwasserzirkulation. Fur alle Kompo-
nenten der Trinkwarmwasserbereitung ist fgw = 1,0.

3. Warmeverluste des Verteilsystems

Die Ermittlung der Warmeabgabe der Trinkwarmwasserverteilleitungen q4,, kann
nach einem allgemeinen Ansatz erfolgen:

_ ZURohr ) (ﬂim,Rohr - ﬁam,Rohr ) L t
Qow = A “ly-
EB

Dabei werden Uber den Zeitraum eines Jahres t, alle Warmeverluste der einzelnen
Rohrabschnitte L aufsummiert. Die HOhe des Warmeverlustes wird konkret mit der
mittleren Innentemperatur Oim ronr, der mittleren Umgebungstemperatur 8am ronr UNd
dem Dammstandard Ugronr erfasst. Im praktischen Anwendungsfall sind so detaillierte
Daten sicher nicht verfugbar. Daher wird der Ansatz wie folgt vereinfacht:

) L
Qaw = Z(wa L 'A_j‘ty-
B

E

Zur Anwendung dieser Gleichung werden zwei neue Energiekennwerte bendtigt:
zum einen die mittlere Warmeabgabe eines Rohrabschnittes g, , zum anderen die
Lange der verlegten Rohrleitungen je Energiebezugsflache L/Agg.

Beide Kennwerte kdnnen anhand von Standardwerten aus Tabelle 3.1 bzw. Tabelle
3.2 abgeschatzt werden. Da die Verluste der Verteilung um so geringer sind, je opti-
mierter die Ausfiihrung des Warmwassersystems, d.h. je kirzer die Leitungslangen
sind, ist es jedoch empfehlenswert, wenn immer mdoglich die verlegten Rohrleitungs-
langen anhand der realen Verhaltnisse zu bestimmen. Die tabellierten Rohrleitungs-
langen gelten fur Ubliche Ausfihrungsarten des Verteilnetzes.

verlegte Rohrleitungsléngen L/Agg, in [m/m?] Aeg bis 300 | Aee ab 300
m? m?
zentrale Trinkwarm- | Gesamtleitungen davon: 0,32...0,54 0,19...0,45
wasserversorgung nicht stédndig durchflossene Leitungen | aufRerhalb des | 0,01...0,35 0,01...0,09
(Stichleitungen) beheizten  Berei-
ches

innerhalb des be-|0,05...0,54 0,08...0,28
heizten Bereiches

standig  durchflossene Leitungen | auRerhalb des | 0,00...0,35 0,00...0,25
(Zirkulationsleitungen) beheizten  Berei-
ches

innerhalb des be-|0,09...0,49 0,05...0,28
heizten Bereiches

dezentrale Trink- | Gesamtleitungen davon: 0,02...0,06 0,02...0,06
warmwasserversor- | nicht stdndig durchflossene Leitungen | innerhalb des be-|0,02...0,06 0,02...0,06
gung (Stichleitungen) heizten Bereiches

Tabelle 3.1 Verlegte Rohrleitungsléngen des Trinkwarmwassernetzes
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Warmeabgabe von Trinkwarmwasserleitungen ¢, , in [W/m]

auBerhalb des beheizten Bereiches innerhalb des beheizten Bereiches
verlegt verlegt
DN DN DN DN DN DN DN DN
10-15 20-32 40-65 80-100 |10-15 20-32 | 40-65 80-100
o = ungedammt 24,9 33,2 47,7 68,4 14,9 19,9 28,6 41,0
T2 o) halbe Dammdicke 57 8,8 13,5 20,7 3,4 5,3 8,1 12,4
£ % c S |wie EnEV
g% gedammt nach 4.1 4,6 4,6 4,6 2,5 2,7 2,7 2,7
=55% [EnEV
S5%H doppelte Dammdi- 3,0 3,4 3,2 3,2 1,8 2,0 1,9 1,9
S ©° >~ |cke wie EnEV
L __|ungeddmmt 53,5 71,3 102,5 147 1 37,3 49,8 71,5 102,6
s 9 $ | halbe Dammdicke 12,3 18,9 29,0 44,6 8,6 13,2 20,2 31,1
3 2 | wie EnEV
ol & _% gedammt nach 8,8 9,8 9,8 9,8 6,1 6,8 6,8 6,8
'-g 203G EnEV
© 5 = ‘,\=J _5 doppelte Dammdi- 6,5 7,2 6,9 6,9 4,5 5,1 4.8 4.8
® &= = =% | cke wie EnEV

Tabelle 3.2 Wérmeabgabe von Trinkwarmwasserleitungen

Es wird in standig und nur periodisch durchflossene Leitungen unterschieden. Als
standig durchstromte Leitungen kénnen die konstant auf Temperatur gehaltenen Zir-
kulations- und Transportleitungen des Warmwassernetzes angesehen werden. Peri-
odisch durchflossen sind Stichleitungen der Warmwasserbereitung, die nur bei Zap-
fung erwarmt werden.

Die mittlere Temperatur eines standig durchstromten Rohrabschnittes der Warmwas-
serverteilung kann mit 9im ronr = 50 bis 55 °C angenommen werden. Wenn der gefor-
derte Legionellenschutz in der Praxis tatsachlich umgesetzt wird, sind Werte von
Oim.Rohr = 55 bis 60 °C realistisch. Fur nicht standig auf Temperatur gehaltene Rohrlei-
tungen hangt die mittlere Temperatur stark von der Zapfhaufigkeit ab. Zur Bestim-
mung der Tabellenwerte ist eine Temperatur von 9im ronr = 32 °C zugrunde gelegt.
Die mittlere Temperatur der umgebenden Luft Oam ronr Wurde mit 20 °C bei Verlegung
innerhalb und 12 °C bei Lage des Rohrabschnittes aul3erhalb des beheizten Berei-
ches angesetzt.

Die Warmeverluste der Trinkwarmwasserverteilung kénnen, sofern sie innerhalb des
beheizten Bereiches auftreten, als innerer Fremdwarmeanfall angesehen werden.
Dabei werden nur Warmegewinne, die in der Heizzeit anfallen, berticksichtigt.
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BEISPIEL MFH:

Fir das Gebaude werden nach Ortsbesichtigung und Abschatzung der Verteillangen
folgende Kennwerte ermittelt: Die Leitungen verlaufen vom Kessel ab unter der Kel-
lerdecke. Sie sind maRig gedammt. Von dort aus steigen sie maRig gedammt in
Schachten in die Wohnungen. Die Zirkulation ist bis in die obersten Geschosse mit-
gefuhrt.

L,in [m] | L/Agg, in|few, in[-] q., in|L/Ag-foy-q. | 9w, in
[m/m?] [W/m] in [W/m?] [kWh/(m?a)]

innerhalb  des | Zirkulationslei- 60 0,055 1,0 8,6 0,473 4.1
beheizten Be- | tungen
reiches Stichleitungen 200 0,182 1,0 3,4 0,619 5,4
aulBerhalb des | Zirkulationslei- 120 0,109 1,0 18,9 2,060 18,0
beheizten Be- | tungen
reiches Stichleitungen 0 0,000 1,0 0,0 0,000 0,0

Damit ergibt sich flr das ganze Jahr ein Warmeverlust aller Rohrleitungen der Trink-
warmwasserversorgung von qqw = 27,5 kWh/(m?a). Der innere Fremdwarmeanfall im
beheizten Bereich und in der Heizzeit typ = 295 d/a = 7080 h/a betragt qweq = 8
kWh/(m?a).

4. Wéarmeverluste der Warmwasserspeicherung

Die Berechnung des Warmeverlustes eines Trinkwarmwasserspeichers erfolgt in A-
nalogie zur Bewertung eines Heizwasserspeichers nach folgendem Ansatz:

. Z USpeicher : (ﬁim,Speicher - ﬁam,Speicher ) VS
Qsw = ’

t, .
Aes ’

Dabei werden das Speichervolumen Vs, sein volumenbezogener Dammstandard
Uspeicher, die mittlere Temperatur innerhalb Oim speicher UNd aufierhalb Gam speicher d€S
Speichers Uber den Verlauf eines Jahres t, beriicksichtigt. Auch dieser Ansatz kann
vereinfacht werden. Als Standardwerte kdnnen die in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2
gegeben Werte herangezogen werden.

) V
Qsw = Z(wa ‘Qsp ‘A_Sj'ty-

EB

installiertes Speichervolumen Vs/Agg, in [I/m?]

- . asbeheizter Speicher Elektrospeicher .
AIEE, fin T || e et und EIektrospeicﬁer (Auf- (AufheizEng nur Slebdive bivalenter
ter Speicher heizung Tag und Nacht) nachts) Kleinspeicher | Solarspeicher
80...160 1,5...1,9 1,0...1,3 2,2.27 0,1 3,0..3,5
160...400 1,2..1,5 0,8..1,0 1,6...2,2 0,1 25...3,0
400...2000 0,7..1.2 0,5..0,8 1,0...1,6 0,1 0,7..0,9
2000...8000 0,5..0,7 0,3..0,5 0,7..1,0 0,1 0,5..0,7

Tabelle 4.1 Volumen fiir Trinkwarmwasserspeicher

Fir die Speichervolumina ist eine Verwendung der realen Werte - sofern vorhanden -
der Abschatzung mit Tabellenwerten vorzuziehen.
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durchschnittliche Warmeverlustleistung von Speichern, g in [W/1]

indirekt beheizte Speicher, bivalente Solarspei-
. cher, elektrische Tag- und Nachtspeicher elektrische gasbeheizte
Aufstellung | Volumen, in [I] Dammung gut m%?{gn(;insgs scﬁ;@ﬂ%&g 2 Kleinspeicher Speicher
(ca. 10 cm)
cm) cm)

25 0,68 1,13 2,04 2,80 3,13
50 0,54 0,86 1,58 2,80 3,07
aulerhalb des 100 0,43 0,65 1,23 2,80 3,02
beheizten 200 0,34 0,49 0,95 2,80 2,96
Bereiches 500 0,25 0,34 0,68 2,80 2,89
1000 0,20 0,26 0,53 2,80 2,84
1500 0,18 0,22 0,46 2,80 2,81
2000 0,16 0,20 0,41 2,80 2,78
25 0,55 0,92 1,66 2,28 2,55
50 0,44 0,70 1,29 2,28 2,50
. halb d 100 0,35 0,53 1,00 2,28 2,46
e hestan 200 0,28 0,40 0,78 2,28 2,41
Bereiches 500 0,21 0,28 0,56 2,28 2,35
1000 0,17 0,21 0,43 2,28 2,31
1500 0,14 0,18 0,37 2,28 2,28
2000 0,13 0,16 0,33 2,28 2,27

Tabelle 4.2 Wérmeabgabe fiir Trinkwarmwasserspeicher

Die mittlere Innentemperatur des Speichers Uber ein Jahr wird fir einen Trinkwas-
serspeicher mit etwa Oim speicher = 55 bis 60 °C angenommen. Die Umgebungstempe-
raturen innerhalb und aulRerhalb des beheizten Bereiches werden mit 20 °C bzw. 12
°C angesetzt. Auch die Warmeverluste der Speicherung sind, sofern sie innerhalb
des beheizten Bereiches auftreten, dem inneren Fremdwarmeanfall zuzurechnen.
Dabei wird nur die Fremdwarme qwg s berucksichtigt, die in der Heizzeit typ anfallt.

BEISPIEL MFH:

Das Gebaude hat einen malig gedammten, indirekt beheizten Trinkwasserspeicher,
der im Keller aufgestellt ist. Das Volumen wurde nach Besichtigung auf 1000 | ge-
schatzt. Folgende Kennwerte wurden ermittelt:

Vs, in [I] Vs/Ags, in [I/m?] faw, in [-] Qsp . IN[W/] | Vs/Ags -fow -Qsp Qsw > in
in [W/m?] [kWh/(m?a)]
1000 0,911 1,0 0,26 0,237 2,1

Damit ergibt sich ein Warmeverlust der Trinkwarmwasserspeicherung von gsw = 2
kWh/(m?a). Da der Speicher au3erhalb des beheizten Bereiches aufgestellt ist, kann
kein Fremdwarmeanfall fur die Heizung qwe s gewertet werden.
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5. Warmeerzeugung

Im folgenden werden die in Tabelle 5.1 gegebenen Anhaltswerte fir Erzeugungsauf-
wandszahlen ey der Warmeerzeuger flr die Trinkwarmwasserbereitung néher erlu-
tert.

Die Erzeugeraufwandszahl eines Warmeerzeugers wird um so niedriger, je kleiner
die Verluste bei der Warmeerzeugung werden. Erzeugeraufwandszahlen sind
schlechter (gréBer), wenn Warmeerzeuger sehr geringe Auslastungen - durch Uber-
dimensionierung oder geringe Nutzenabnahme - aufweisen.

Aufwands-
Warmeerzeuger zahl egw, in | Hinweise
[-]
nur Warmwasserbereitung 1,11...1,14 | kompakte Ausfiihrung mit Gehause
Nah- und Fern- 1,18...1,25 | Ausfilhrung ohne Gehéause
warme Warmwasserbereitung und Hei- 1,03...1,06 | kompakte Ausfihrung mit Gehduse
zung 1,04...1,13 | Ausfiihrung ohne Gehause
Elektrische Sys- Speichergerate 1,00...1,04 | ohne Warmeverlust des Speichers
teme Durchlaufgerate 1,00...1,01
Elektrow&rme- Wasser-Wasser 0,22...0,33
pumpen Sole-Wasser 0,26...0,38
Luft-Wasser 0,32...0,45
dezentrale Gasge- | Durchlaufgerdte mit el. Zliindung 1,00...1,19
rate Durchlaufgerate mit Ziindflamme 1,35...6,24
1,39...2,50 | Kessel nur fir Warmwasserbereitung
Konstanttemperatur Kessel flr Heizung und Warmwasser-
(detaillierter unter "Heizung") 1,30...1,55 . g
bereitung
. 1,11...1,21 | bis 50 kW
Kessel Niedertemperatur 109,114 |ab50 kW
Brennwert 1,10...1,17 | bis 50 kW
1,08...1,13 | ab 50 kW
Kombigerat 1,15...1,41
Erdgas, Propan, Butan 0,59...0,65 | bis 100 kW
0,52...0,58 |ab 100 kW
BHKW Diesel 0,52...0,64 | bis 100 kW
0,45...0,48 |ab 100 kW
Brennstoffbetrie- | Wasser-Wasser 0,55...0,60
bene Warmepum- | Sole-Wasser 0,58...0,65
pen Luft-Wasser 0,63...0,73
regenerative Sys- | Solaranlagen, Warmerlckgewin- 0.00
teme nungen ’

Tabelle 5.1 Erzeugeraufwandszahlen fiir die Trinkwarmwasserbereitung

Wird ein Gebaude von mehreren Warmeerzeugern, zum Beispiel einer Kesselanlage
mit solarer Unterstitzung, versorgt (multivalente Anlage), so sind fir jeden Erzeuger
Deckungsanteile an der jahrlichen Energieanforderung des Gebaudes fir die Trink-
warmwasserbereitung zu bestimmen. Ubliche Werte sind in Tabelle 5.2 wiedergege-
ben.
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Grundlasterzeuger Spitzenlast
Peckungsantelle a Solaranlage (Kess__el, V\{_armepumpe,_ (Elektroheizstab, Hinweise
in [-] Fernwarmeiibergabestati- usw.)
on, usw.) ’
0,00 1,00 0,00 nur ein Erzeuger
0,00 0,80...0,95 0,05...0,20 Erzeuger plus Elekt-
ronachheizung
. Warmepumpe
Anlage ohne Solar 0,00 0,30...0,90 0,10..0,70 plus Kessel (alterna-
unterstutzung . .
tiver Betrieb)
Warmepumpe plus
0,00 0,80...0,98 0,02...0,20 Kessel (paralleler
Betrieb)
Anlage mit 0,50...0,65 0,35...0,50 0,00 Aeg < 300 m?
Sola?unterstutzun 0,45...0,60 0,40...0,50 0,00 Agg 300...1000 m?
9 0,30...0,50 0,50...0,70 0,00 Agg > 1000 m?

Tabelle 5.2 Deckungsanteile fiir die Trinkwarmwasserbereitung

BEISPIEL MFH:

Das Mehrfamilienhaus wird allein von einem Niedertemperaturkessel versorgt. Der
Deckungsanteil betragt a = 1,0. Der Kessel hat eine Leistung von 105 kW, die Er-
zeugeraufwandszahl wird zu egw = 1,12 abgeschatzt.

Quelle: Jagnow, Horschler, Wolff;
Die neue Energieeinsparverordnung 2002;

Deutscher Wirtschaftsdienst; Koln; 2002
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