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Vorwort

Das Aktionsprogramm “Bau und Energie” ist auf
sechs Jahren befristet (1990 - 1995) und setzt sich
aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:
* BAU - Erhaltung und Erneuerung

* RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat
» PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durch-
gefluhrt werden, soll der qualitative Wertschop-
fungsprozess unterstiitzt werden. Dieser ist ge-
kennzeichnet durch geringen Aufwand an nicht
erneuerbaren Rohstoffen und Energie sowie ab-
nehmende Umweltbelastung, daflir gesteigerten
Einsatz von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitat von RAVEL steht die
Verbesserung der fachlichen Kompetenz, Strom
rationell zu verwenden. Neben den bisher im Vor-
dergrund stehenden Produktions- und Sicher-
heitsaspekten soll verstarkt die wirkungsgrado-
rientierte Sicht treten. Aufgrund einer Verbrauchs-
matrix hat RAVEL die zu behandelnden Themen
breit abgesteckt. Neben den Stromanwendungen
in Gebauden kommen auch Prozesse in der Indu-
strie, im Gewerbe und im Dienstleistungsbereich
zum Zuge. Entsprechend vielfaltig sind die ange-
sprochenen Zielgruppen: Sie umfassen Fachleute
aufallen Ausbildungsstufen wie auch die Entschei-
dungstrager, die Gber stromrelevante Ablaufe und
Investitionen zu befinden haben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von RAVEL
durch Untersuchungsprojekte zur Verbreiterung
der Wissensbasis und - darauf aufbauend - Aus-
und Weiterbildung sowie Informationen. Die
Wissensvermittlung ist auf die Verwendung in der
taglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut hauptsach-
lich auf Publikationen, Kursen und Veranstaltun-
gen auf. Es ist vorgesehen, jahrlich eine RAVEL-
Tagung durchzufiihren, an der jeweils - zu einem
Leitthema - umfassend uber neue Ergebnisse, Ent-
wicklungen und Tendenzen in der jungen, faszinie-
renden Disziplin der rationellen Verwendung von
Elektrizitat informiert und diskutiert wird. Inte-
ressenten konnen sich Uber das breitgefacherte,
zielgruppenorientierte Weiterbildungsangebot in
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der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint
zwei- bis dreimal jahrlich und ist (im Abonnement)
beim Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 3003 Bern,
gratis erhaltlich. Jedem Kurs- oder Veranstal-
tungsteilnehmer wird jeweils eine Dokumentation
abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache auf der
fur den entsprechenden Anlass erarbeiteten Fach-
publikation. Die Publikationen kdnnen auch unab-
hangig von Kursbesuchen bei der Eidg. Druck-
sachen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern,
bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen
zu konnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewahlt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialisten auch die Be-
achtung der Schnittstellen im Bereich der Strom-
anwendung sowie die erforderliche Abstltzung
bei Verbanden und Schulen der beteiligten Bran-
chen sicherstellt. Eine aus Vertretern der interes-
sierten Verbande, Schulen und Organisationen
bestehende Kommission legt die Inhalte des Pro-
grammes fest und stellt die Koordination mit den
Ubrigen Aktivitaten, die den rationellen Einsatz der
Elektrizitat anstreben, sicher. Branchenorganisa-
tionen ubernehmen die Durchfihrung der Weiter-
bildungs- und Informationsangebote. Fir deren
Vorbereitung ist das Programmleitungsteam (Dr.
Roland Walthert, Werner Bohi, Dr. Eric Bush, Jean-
Marc Chuard, Hans-Ruedi Gabathuler, Jirg Nip-
kow, Ruedi Spalinger, Dr. Daniel Spreng, Felix
Walter, Dr. Charles Weinmann sowie Eric Mosi-
mann, BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung
wird im Rahmen von Ressorts durch Projektgrup-
pen erbracht, die inhaltlich, zeitlich und kosten-
massig definierte Einzelaufgaben (Untersu-
chungs-und Umsetzungsprojekte) zu l6sen haben.

Dokumentation

Die vorliegende Dokumentation zeigt an Hand von
Fallbeispielen und eines Planungsablaufes, wo
und wie die Elektrizitatsverschwendung bei den
Umwalzpumpen vermindert werden kann. Sie soll
allen Umwalzpumpen-Anwendern (Planern wie
auch Installateuren) ein Hilfsmittel zur taglichen
Problemlosung sein. Der vorgeschlagene Pla-
nungsablauf beinhaltet folgende Teilschritte:
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Wahl der hydraulischen Schaltung
Rohrnetzberechnung

Pumpenauswabhl

Regelung und Steuerung

Vergleich mit Kennzahlen

Einen grossen Stellenwert nimmt neben der Sen-
kung des Elektrizitatsverbrauches auch das opti-
male Betriebsverhalten der Anlage ein. Diese bei-
den Forderungen schliessen sich gliicklicherweise
nicht aus - im Gegenteil - sie ziehen sich geradezu
an.

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstest in einer Pilotveranstaltung ist die vor-
liegende Dokumentation sorgfaltig lUberarbeitet
worden. Dennoch hatten die Autoren freie Hand,
unterschiedliche Ansichten uber einzelne Fragen

nach eigenem Ermessen zu beurteilen und zu be-
ricksichtigen. Sietragen denn auch die Verantwor-
tung fir die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich bei
der praktischen Anwendung ergeben, konnen bei
einer allfalligen Uberarbeitung behoben werden.
Anregungen nehmen das Bundesamt fiir Konjunk-
turfragen oder der verantwortliche Redaktor/Kurs-
leiter (vgl. S. 2) entgegen.

Fir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen
Beteiligten bestens gedankt.

Dr. H. Kneubthler
Stv. Direktor des Bundesamtes
fur Konjunkturfragen

September 1991
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Zusammenfassung

Der Elektrizitatsverbrauch von Umwalzpumpen in
der Haustechnik ist nicht so unbedeutend, wie
vielfach angenommen wird. Rund 3.5% des
Gesamtelektrizitatsverbrauches (ungefahr 1600
GWh/a) der Schweiz wird von Umwalzpumpen
verbraucht. Durch richtige Dimensionierung und
Auswahl der Umwalzpumpe wird das theoretische
Sparpotential auf rund 40% geschatzt, was dem
jahrlichen Elektrizitatsbedarf von ca. 160°000
Haushaltungen entspricht.

Eine genau dimensionierte Umwalzpumpe fihrt
nicht nur zu einem tiefen Elektrizitatsverbrauch,
sondern auch zu einem besseren Betriebsverhal-
ten der Anlage. Gerade neuere Heizungssysteme
(Warmerickgewinnung, Speicher, Warmepum-
pen, Kondensationskessel usw.) erfillen ihre
Funktion nur mit einer exakt dimensionierten
Umwalzpumpe. Mit einer Uberdimensionierten
Umwalzpumpe sind Probleme, wie Gerausche, zu
kleine Temperaturdifferenzen, Durchmischung
des Speichers und andere, vorprogrammiert.

In drei Anlagebeispielen wird in dieser Dokumen-
tation anhand eines Planungsablaufs das Vorge-
hen bei der Dimensionierung und Auswahl der
Umwalzpumpe dargestellt. Im Zentrum steht da-
bei weniger die Umwalzpumpe, sondern die Anla-
ge als Ganzes.

Grundlage fir die Auslegung und den Funktions-
beschrieb der hydraulischen Anlage ist die Rohr-
netzberechnung. Nur aufgrund einer detaillierten
Druckverlustberechnung koénnen die hydrauli-
schen Zusammenhange in einem Rohrnetz er-
kannt werden. Die druckverlustarme Dimen-
sionierung des Rohrnetzes ist dabei entscheidend
fir die Regelbarkeit eines Systems mit variablen
Forderstromen. Die beiden wichtigsten Vorteile
einer derartigen Auslegung sind die geringe ge-
genseitige Beeinflussung der Verbraucher sowie
die Einhaltung der minimal erforderlichen Ventil-
und Verbraucherautoritaten.

Sind Forderstrom und Forderdruck sowie das Be-
triebsverhalten der Anlage bekannt, so kann die
Auswahl der Umwalzpumpe erfolgen. Fur kleine
Anlagen wird bei druckverlustarmer Rohrnetzdi-
mensionierung und heutigem Warmedamm-
standard die Pumpenauswahl ausserst schwierig,
da der Markt kaum Umwalzpumpen in dieser Lei-
stungsklasse anbietet. Kleine Umwalzpumpen
weisen zudem Wirkungsgrade von nur wenigen
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Prozenten auf. In grosseren Anlagen sind aus ener-
getischen Grinden Trockenlauferpumpen ge-
gentiber Nasslauferpumpen zu bevorzugen.

In Anlagen mit variablem Forderstrom (Thermo-
statventile, Durchgangsventile usw.) ist es sinn-
voll, die Leistung der Umwalzpumpe dem jeweili-
gen Lastfall anzupassen. Es muss aber berticksich-
tigtwerden, dass auch mitder “besten” Steuerung
die dezentral unterschiedlichen und dazu noch
variierenden Druckbedirfnisse einer Anlage nie
optimal befriedigt werden konnen. Es stellt sich
dabei auch die schwierige Frage nach dem jeweili-
gen reprasentativen Steuersignal aus der Anlage.
Viel zu oft wird ohne genaue Abklarung des richti-
gen Steuersignals eine teure Drehzahlsteuerung
mittels Frequenzumrichter eingesetzt, so dass sich
die erwarteten Einsparungen nachher nicht ein-
stellen.

Neben den bekannten Steuergrossen wie Tempe-
ratur, Druckdifferenz und Zeit wird neu auch der
Forderstrom als Steuersignal verwendet. Eine
Losungsmoglichkeit fur mittelgrosse Anlagen
konnen Umwalzpumpen mit integrierter Drehzahl-
steuerung Uber Phasenanschnittsteuerung mittels
konstanter Druckdifferenzregelung oder einpro-
grammierter negativer Kennlinie sein. Das be-
darfsabhangige Ein-/Ausschalten der Umwalz-
pumpe ist aber nach wie vor die effizienteste und
billigste Steuermaoglichkeit, welche heute in Anla-
gen zur Standardeinrichtung gehoren muss.

Die Erstellung eines Funktionsbeschriebes und ei-
nes Messkonzeptes sowie eine sorgfaltige Inbe-
triebsetzung sind fur die Funktion der Anlage und
einen energiesparenden Betrieb der Umwalzpum-
pe eine wichtige Voraussetzung. Die laufende Be-
obachtung und Betriebsdatenerfassung der Anla-
ge erlauben zudem die friihzeitige Erkennung von
Fehlfunktionen und liefern Erkenntnisse fir
Verbesserungs- und Optimierungsmoglichkeiten.
Die Problembereiche in einer Anlagenplanung
sind heute allgemein bekannt. In dieser Do-
kumentation sollen deshalb Losungsansatze ver-
mittelt werden, die zu einem rationellen Ener-
gieeinsatzvon Umwalzpumpen beitragen. Soll das
vorhandene Sparpotential von 624 GWh/a in den
nachsten Jahren ausgeschopft werden, bedarf es
der Anstrengung aller an der Planung beteiligten
Fachleute.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 RAVEL-Rationelle Verwen-
dung von Elektrizitat...bei
Umwalzpumpen?

In den Jahren nach dem Erddlschock Mitte der
siebziger Jahre sind im Bereich der Heizungstech-
nik grosse Anstrengungen zur Senkung des War-
meenergiebedarfes unternommen worden. Dem
Elektrizitatsverbrauch der Heizungsanlagen wurde
dagegen kaum Beachtung geschenkt. Verschiede-
ne Messungen in jingerer Zeit [1] zeigen, dass der
Elektrizitatsverbrauch der Umwalzpumpen nicht
vernachlassigbar ist und zudem noch deutlich ge-
senkt werden konnte (vgl. Abschnitt “9. Elektrizi-
tatsverbrauch und Kennzahlen”). Die rationelle
Verwendung von Elektrizitat ist also auch bei Um-
walzpumpen sinnvoll.
Unter rationeller Elektrizitatsverwendung werden
folgende Grundsatze verstanden:
— Intelligenter Einsatz von Energie
— Vermeidung von Uberfliissigen Nutzleistungen
— Systematische Verbesserung des Wirkungsgra-
des
In Bezug auf die Auslegung und Betriebsoptimie-
rung von Umwalzpumpen werden in der vorlie-
genden Dokumentation Ansatze zur Erreichung
dieser tUbergeordneten RAVEL-Ziele aufgezeigt.

10
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1.2 Problemstellung

Die folgenden Grossen beeinflussen massgeblich
den Elektrizitatsverbrauch einer Umwalzpumpe
(Bild (1.1)):

Steuerung /
Regelung

Behordliche
Vorschriften

Stellgerat/
Antrieb

»

Elektrizitatsverbrauch der,
Umwailzpumpe

Wartung /
Unterhalt

Umwalzpumpe

Bild (1.1): Einflussfaktoren

Weil die Kompetenzen und Verantwortlichkeiten
fur die einzelnen Komponenten und An-
forderungen bei verschiedenen Personen liegen,
gestaltet es sich oft schwierig, all diese Einfliisse in
einem System aufeinander abzustimmen, so dass
sie optimal zusammenwirken. Im Zentrum steht
allerdings der Planer, der sowohl fiir die Koordina-
tion aller Fachspezialisten verantwortlich ist, als
auch die Aufgabe hat, die optimalen Komponen-
ten in ein Projekt zu integrieren. Er steht heute in
der Verantwortung ein optimiertes System (flr
Betrieb und Energiebedarf) zu planen. Im Sinne
einer Qualitats- und Erfolgskontrolle ist er bei
grosseren Anlagen zudem auch fir die Erstellung
eines Messkonzeptes zustandig, damit die Anla-
gen- und Betriebsdaten mit den Projektdaten
(Druck, Temperatur usw.) verglichen werden kon-
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nen. Ebenfalls soll der Planer den prognostizierten

Elektrizitatsverbrauch spater anhand von Kenn-

werten Uberprifen konnen.

In der heutigen Planung ergeben sich hauptsach-

lich folgende Problembereiche:

- Umwalzpumpen in der Haustechnik sind beziig-
lich Durchfluss oft Uberdimensioniert, was vor-
wiegend auffolgende Ursachen zurlickzufihren
ist:

+ Die Rohrnetzberechnung ist mit Unsicherhei-
ten und Sicherheitszuschlagen behaftet und
liefert in der Regel zu hohe Druckverlustwer-
te.

* Bei Sanierungen und nicht nur bei einem
Pumpenausfall, wird die Auswechslung der
Umwalzpumpe mittels “Pumpen-Aus-
tauschspiegel” ausgefihrt.

* Die berechneten Forderstrome kdnnen zum
Teil gar nicht eingehalten werden, da die Re-
geleinrichtungen (z.B. Riucklaufverschrau-
bungen, Thermostatventile usw.) die gefor-
derte Genauigkeit zur Einstellung nicht er-
moglichen.

* Eine Uberdimensionierte Umwalzpumpe
schafft insofern keine Probleme, als bei auf-
tretenden Gerauschen der Forderstrom mit-
tels Drossel “einfach” reduziert wird.

- Bei der Auswahl der Umwalzpumpe ist der Pla-
ner auf die am Markt angebotenen Produkte
angewiesen. Die Unterschiede in Bezug auf den
Wirkungsgrad sind bei den einzelnen Produkten
relativ klein. Eine Optimierung durch den Planer
ist dadurch sehr schwierig.

- Neuartige Regel- und Steuersysteme sowie
mehrstufige Pumpen werden heute vielfach im
Sinne des Energiesparens eingesetzt. Bei vielen
Anwendungen fehlt jedoch noch die Erfahrung,
und weiterfihrende Messdaten sind meistens
keine vorhanden. Haufigwird auch versucht, mit
solchen Regel- und Steuergeraten hydraulische
Probleme zu I6sen.

Einleitung

1.3 Zielsetzung der
Publikation

Die Publikation bezweckt eine thementibergreifen-
de “Planungshilfe” fir die Auslegung und Be-
triebsoptimierung von Umwalzpumpen. Beschrie-
ben werden:

— die Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes
von Umwalzpumpen und deren Regel- und
Steuersystemen.

— Kennwerte fiir Leistungen und Energiebedarf
sowie bekannte Sparpotentiale.

In erster Linie sollen HLK-Planer, die Installateure

sowie die Ingenieure der Herstellerfirmen ange-

sprochen werden.

In einer Vielzahl von Publikationen und Fachbeitra-

gen (vgl. Literaturliste im Anhang A3) sind viele

Grundlagen bereits aufgearbeitet worden, insbe-

sondere im Bereich hydraulischer Schaltungen

und hydraulischem Abgleich. Diese Themen wer-
denin dieser Dokumentation lediglich zusammen-
fassend erlautert.

1.4 Abgrenzung

In die Untersuchung miteinbezogen werden aus-
schliesslich Umwalzpumpen, die in der Haustech-
nik eingesetzt werden. Dabei liegt der Schwer-
punkt bei der Behandlung von Umwalzpumpen in
der Heizungstechnik. Ein kiirzerer Abschnitt be-
fasst sich zudem mit der Anwendung von Umwalz-
pumpen zur Forderung von Warm-, Kalt- und Kiihl-
wasser und von Glykolmischungen.
Nichtbehandeltwerden dagegen Umwalzpumpen
zur Forderung von speziellen Flussigkeiten oder
flur seltene Prozesse (spezielle Industrieanwen-
dungen).

11
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Planungsablauf

2 Planungsablauf

Ziel soll es sein, durch richtige Planung Elektrizitat
zu sparen. Hauptverbraucher an Elektrizitat in
haustechnischen Wassersystemen sind die Um-
walzpumpen. Innerhalb eines Planungsvorgehens
mussen die Pumpenleistungen und deren progno-
stizierter Energieverbrauch schon wahrend der
Planung durch den Anlageplaner utberprift wer-
den konnen.

Nachfolgendwerden die Planungsablaufe fur Neu-
anlagen und Sanierungen getrennt dargestellt. Es
sind Musterablaufe, welche in groben Schritten
das Vorgehen bei der Dimensionierung und Aus-
wahl der Umwalzpumpe aufzeigen.

Dem nachfolgend dargestellten Planungsablauf
fir Neuanlagen entsprechend wird auch in den
Abschnitten “3. Kleinanlagen”, “4. Anlagen mit
Verteiler” und “5. Grossanlagen” vorgegangen.

2.1 Neuanlagen

An eine neue Anlage werden heute unter anderen
die folgenden Anforderungen gestellt:

— richtige Anlagefunktion

— minimaler Energiebedarf

— minimaler Unterhaltsaufwand

Zwischen der “richtigen Anlagefunktion” und dem
“minimalen Energiebedarf” besteht ein enger Zu-
sammenhang. Die “richtige Anlagefunktion”
muss fur den Planer und Installateur zwingend im
Vordergrund stehen. Zeigt die Inbetriebnahme,
dass die Anlage die berechneten Anlagedaten
(Forderstrom, Forderdruck, Temperaturdifferenz
usw.) erreicht, so sind auch die Voraussetzungen
fir einen minimalen Energiebedarf geschaffen.
Den einzelnen Planungsschritten sind in Bild (2.1)
Hinweise zu den Grundlagen zugeordnet, in wel-
chen der Planer zusatzliche Informationen findet.
Bei einer effektiven Planung muss fir die optimale
Losung der Planungsablauf womaoglich zwei bis
dreimal durchlaufen werden. Der nachfolgende
Ablauf soll lediglich eine Planungshilfe darstellen.

14
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2.2 Sanierungen

In Zukunft wird ein betrachtlicher Anteil der in-
stallierten Umwalzpumpen in sanierten Hei-
zungsanlagen eingesetzt werden. Das Vorgehen
zur Auswahl der Umwalzpumpe in Sanierungen
unterscheidet sich vor allem in der Ermittlung der
Anlagedaten grundsatzlich von einer Neuplanung
(Bild (2.2)). Die Auswechslung einer Umwalzpum-
pe wird oftim Zusammenhang mit einer Heizungs-
sanierung (z.B. Kesselauswechslung) oder mit ei-
ner Gesamtsanierung eines Gebaudes (Sanierung
der Gebaudehiille und der Haustechnik) aktuell.
Diese Veranderungen missen fur die Dimensio-
nierung der Umwalzpumpe bericksichtigt wer-
den. Dafiir Sanierungen oft die technischen Unter-
lagen, Installations- und Bauplane, Berechnungen
usw. nicht mehr vorhanden sind, muss versucht
werden, moglichst viele Daten aus der bestehen-
den Anlage (Betriebsdaten) zu erfassen. Parallel
dazu muss eine Nachrechnung der einzelnen Was-
sermengen der Verbrauchern und, je nach gewahl-
ter Abgleichstrategie, auch die Voreinstellungen
der Abgleichorgane erfolgen. Daraus ergeben
sich, je nach Qualitat der Angaben, mehr oder
weniger genaue Hinweise fir die Dimensionie-
rung der Umwalzpumpe und die Art der Steuer-
ung/Regelung. Da in den wenigsten Fallen, mit
Ausnahme des Heizenergieverbrauches, eine lau-
fende Datenerhebung erfolgt oder eine Statistik
gefuhrt wird, missen die Daten auf der Anlage
beschafft werden. In den meisten Fallen wird es
notwendig sein, Messgerate resp. Messnippel ein-
zubauen. Je naher diese Messpunkte bei den ein-
zelnen Verbrauchern sind, desto besser wird ihre
Aussagekraft. Die eingebauten Messpunkte die-
nen auch wahrend des langjahrigen Betriebes zur
Optimierung der Anlage und zur rascheren Sto6-
rungsbegebung.

Der dargestellte Planungsablauf (Bild 2.2) zeigt ein
mogliches Vorgehen auf.
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Bild (2.1): Planungsablauf fiir Neuanlagen
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Bild (2.2): Planungsablauf fiir Sanierungen
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2.2.1 Betriebsdaten aus der Anlage

Einsatz einer Messpumpe

Mittels Einsatz einer Messpumpe wird, ohne Ein-
bau von weiteren Messgeraten, ein Punkt auf der
Pumpenkennlinie der Messpumpe und damit der
Anlagenkennlinie erfasst. Aufgrund des neuen
Forderstromes, welcher aus der Berechnung des
Warmeleistungsbedarfes bekannt ist, kann der
neue Betriebspunkt auf der Anlagenkennlinie er-
mittelt werden. Die Messung mit der Messpumpe
kann unabhangig von der Jahreszeit durchgefihrt
werden. Auf der Anlage muss aber der Nennbe-
triebszustand simuliert werden (Thermostatventi-
le offen, Voreinstellungen der Abgleichorgane ein-
gestellt und Anlage entliiftet, Bypassventile ge-
schlossen, usw.)

Das Simulieren des Nennbetriebszustandes ist mit
einem betrachtlichen Aufwand verbunden. Der
Einsatz einer Messpumpe kann auch bei einer
Neuanlage durchaus sinnvoll sein.

Bild (2.3): Messpumpe [H1]

Bestimmen der Warmeleistung und der
Temperaturdifferenz VL/RL

Sind die Warmeleistung und die Temperaturdiffe-
renz zwischen Vorlauf und Ruicklauf bekannt, so
kann mittels der Pumpenkennlinie der installierten
Umwalzpumpe ein Betriebspunkt auf der Anlagen-
kennlinie bestimmt werden (Bild (2.4), AT = 12 K).
Das effektive AT (Messung durchfiihren, nicht die
installierten Thermometer ablesen) gibt, im Ver-

Planungsablauf

gleich zur Auslegetemperaturdifferenz (Bild (2.4),
AT = 20 K), einen Hinweis auf den effektiven For-
derstrom. Aufgrund des neu berechneten Forder-
stromes kann nun auf der bekannten Anlagen-
kennlinie der neue Betriebspunkt festgelegt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass die Warmelei-
stung der Verbraucher nicht ungewollt durch ein
Absenken der Mitteltemperatur reduziert wird.
Kann keine Leistungsreduktion hingenommen
werden, muss die Vorlauftemperatur auf den noti-
gen Wert erhoht werden. Man ist allerdings in
diesem Fall auf eine Betriebsdatenerfassung an
einem kalten Wintertag angewiesen, um mog-
lichst nahe an den Nennbetriebspunkt zu gelan-
gen. Auch bei dieser Methode muss die Anlage
abgeglichen werden, um mit dieser minimalen
Wassermenge jeden Verbraucher noch ausrei-
chend mit Warmwasser versorgen zu konnen. Ge-
nau genommen trifft derin Bild (2.3) eingezeichne-
te neue Betriebspunkt nur auf eine Anlage mit
einem einzigen Verbraucher zu oder fiir eine Anla-
ge, in welcher jeder Verbraucher mit einer
Forderstrom- auch eine Forderdruckreduktion
zulasst. Im extremsten Fall misste der
Forderdruck bis nahezu auf den urspriinglichen
Wert wieder erhoht werden. Dies kann dann zum
Beispiel der Fall sein, wenn nahe bei der Umwalz-
pumpe ein Verbraucher angeschlossen ist, wel-
cher beim alten Betriebspunkt gerade mit der rich-
tigen Wassermenge versorgt wurde und demzu-
folge bei einer Forderdruckreduktion nicht mehr
mit genliigend Warmwasser beliefert wiirde. In
einem solchen Fall ist abzuklaren, ob nicht eine
Aufteilung auf zwei Pumpen sinnvoll ware.

]
. 7\ AT L/W

T/
=

/

~

sy

N

LY

Q55 6 [mh) 7

=)
~

3 33 4 5

Bild (2.4): Bestimmen des Betriebspunktes mittels
Warmeverbrauchsmessung und der Temperaturdiffe-
renz Vorlauf/Riicklauf
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Messung von Forderstrom und/oder Forder-
druck

Eine weitere Methode ist die direkte Messung des
Durchflusses und/oder der Druckdifferenzen. Zu-
sammen mit den ubrigen Anlagedaten, wie Tem-
peraturdifferenz VL/RL, Einstellung der Heizkurve
kann die Anlage schon recht gut beurteilt werden.
Die Anwendung der einen oder anderen Messung
ist dabei sehr von der jeweiligen Anlage und der
Umbauintensitat abhangig. Betreffend Messme-
thoden sei an dieser Stelle auf [2] verwiesen. Be-
zuiglich des Abgleiches gilt dasselbe wie in den
vorangegangenen Abschnitten.

Neben den erwahnten Verfahren zur Erfassung
von Betriebsdaten existieren sicher noch andere.
Aufjeden Fall spieltneben den Messmaoglichkeiten
auch die Erfahrung des Planers eine wichtige Rol-
le.

2.2.2 Berechnen der Fordermengen und
der Voreinstellungen

Ein grosses Problem besteht darin, dass viele An-
lagen nicht einwandfrei abgeglichen sind und
womaoglich auch keine Abgleichorgane eingebaut
sind. Ohne Abgleichorgane wird es nie moglich
sein, einen minimalen Foérderstrom und somiteine
kleine Umwalzpumpe einzusetzen. Denn ohne
eine Angleichung des notwendigen Differenz-
druckes im Nennlastfall der einzelnen Verbraucher
(hydraulischer Abgleich) wird die Sicherstellung
der minimalen Warmwasserversorgung in allen
Verbrauchern verunmaglicht.

Zur Beschaffung, der fiir einen Abgleich notwendi-
gen Daten, bestehen verschiedene Mdglichkeiten.
Eine einfache und glinstige Methode soll hier kurz
erlautert werden. Die Wahl der geeigneten Metho-
de ist von der entsprechenden Umbauintensitat
abhangig. Je naher die Abgleichorgane bei den
Verbrauchern plaziert werden konnen, desto bes-
ser lasst sich der hydraulische Abgleich durchfih-
ren. [dealerweise befinden sich die Drosselorgane
also direkt beim Verbraucher. Ist dies aus anlage-
technischen Grinden nicht maglich, so kénnen
nur einzelne Gruppen von Verbrauchern gegenein-
ander abgeglichen werden. In dieser Situation ist
es nicht mehr moglich, den minimalen Gesamtfor-
derstrom einzustellen, da auch der ungunstigste
Verbraucher in der Gruppe gentigend versorgt
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sein muss. Wichtig erscheint uns, dass zumindest
gruppenweise (z. B. pro Steigstrang) eine Durch-
flussmessung durchfiihrbar ist.

Arbeitsschritte bei der Methode: Messtech-

nischer Abgleich am Verbraucher

— Mit Hilfe einer der oben aufgefiihrten Methoden
ist der neue Nenndifferenzdruck abzuschatzen.
Anderungen an der Anlage (Einbau von Ther-
mostatventilen, einstellbaren  Ricklaufver-
schraubungen usw.) missen durch eine ent-
sprechende Differenzdruckerhohung mitbe-
ricksichtigt werden.

— Die Warmeleistung der einzelnen Verbraucher
muss neu berechnet werden.

— Mittels der entsprechenden Temperaturdiffe-
renz kann die notwendige Wassermenge des
Verbrauchers berechnet werden.

— Um die abschliessende Einregulierung zu ver-
einfachen wird am unglinstigsten Verbraucher
eine Verbraucherautoritat von 0.5 bendétigt. Die
Halfte des Nenndifferenzdruckes muss tiber die-
sem Verbraucher abgebaut werden. Mit einer
weiteren Annahme - Uber allen Verbrauchern
wird der gleiche Druck abgebaut - konnen die
Voreinstellungen der Thermostatventile und der
Abgleichorgane berechnet werden (vgl. dazu
auch Berechnungsbeispiel im Abschnitt “8.2
Rohrnetzberechnung”).

— DieEinregulierung der Anlage erfolgt dann ana-
log einer Neuanlage.

Bei dieser Methode ist:

1. ein einwandfreier Abgleich moglich und

2. alle Verbraucher erhalten die minimal notwen-
dige Wassermenge.

Die Beachtung der erwahnten Punkte gewahrlei-
stet einen einwandfreien Betrieb mit der kleinst-
moglichen Pumpe.
Bei allen Sanierungen, in denen der Nenndiffe-
renzdruck nicht genau ermittelt werden kann, ist
beider Auswahl der Umwalzpumpe eine Drehzahl-
umschaltmaoglichkeit nach unten und, im Gegen-
satz zum Vorgehen bei Neuanlagen, auch nach
oben von grossem Nutzen.
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2.3 RAVEL Untersuchungspro-
jekt 11.55

In diesem Zusammenhang sei noch auf das RAVEL
Untersuchungsprojekt UP 11.55 verwiesen, in wel-
chem die Entwicklung einer Messmethode zur
Abklarung der Hauptcharakteristika der Umwalz-
pumpen im Vordergrund steht. Das Ziel dieses
Untersuchungsprojektes ist die Ausarbeitung ei-
ner Empfehlung fur die Auswechslung der Um-
walzpumpen in bestehenden Anlagen. Dadurch
dirften im Hinblick auf die anstehenden Sanierun-
gen der nachsten Jahre wertvolle Impulse vermit-
telt werden. Im gleichen Projekt werden tberdies
rund 200 Anlagen ausgemessen, wobei an etwa 50
Installationen Modifikationen und nachfolgende
Erfolgskontrollen durchgefiihrt werden.

Planungsablauf
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3 Kleinanlagen - Anlagen ohne Verteiler

3.1 Definition

Kleinanlagen sind Heizungssysteme ohne Vertei-
ler, welche in Einfamilienhausern und kleineren
Mehrfamilienhausern eingesetzt werden (Beispie-
le vgl. Bild (3.1)). Der Warmeleistungsbedarf fur
Kleinanlagen liegt unter 70 kW. Bis zu dieser Lei- @
stungsgrosse sind sogenannte Heizungsunits er-
haltlich, welche vor allem fir den Kleinanla-
genmarkt bestimmt sind.

Ein grosser Teil der eingesetzten Umwalzpumpen
wirdin Kleinanlageninstalliert. Aufgrund der Anla- “
gengrosse wird der Planungsaufwand fur Kleinan-
lagen haufig unterschatzt. Mit neueren Warmeer- T
zeugungs- (Warmepumpen, kondensierende Heiz-
kessel, Solaranlagen usw.) und Steuer-/Rege-
lungskonzepten (Thermostatventile, Einzelraum- 5
regelung usw.) sind die Anforderungen an die
Planung von Kleinanlagen gestiegen. Variable For-
derstrome im Rohrnetz, Gerauschprobleme bei
Thermostatventilen und unzulassige Betriebszu-
stande konnen schon bei kleinen Anlagen zu kaum |

|6sbaren Betriebsproblemen fiihren. Es ist daher 'y @ |
wichtig, dass das hydraulische Konzept, die Di-
mensionierung des Rohrnetzes und die Auswahl
der Umwalzpumpe korrekt und sorgfaltig ausge-
fuhrt werden. Daraus resultiert nicht nur ein ver-
bessertes Betriebsverhalten der ganzen Anlage,
sondern auch ein geringerer Elektrizitatsver- A
brauch der Umwalzpumpe.

a)

b}

Bild (3.1): Schematische Darstellung von Kleinanlagen
z.B. a) Oelkesselanlage mit Wassererwérmer b)
Gaskesselanlage mit bivalenter Wassererwdrmung

22



RAVEL Kleinanlagen — Anlagen ohne Verteiler

3.2 Anlagebeispiel

Bild (3.2) zeigt das Strangschema einer konventio- gem Standard, wirmegedammtes Einfamilien-
nellen 2-Rohr-Pumpen-Warmwasser-Heizungsan-  haus. Der Warmeleistungsbedarf betragt rund
lage mit Oelkessel fur ein grosseres, nach heuti- 6 kW.
Nr. 100 Nr. 103 Nr. 106
Kind 2 Kind 3 WC2
650 W 700 W 200 W
471/h 48 /h 24 Wh
- r¥ I\l
: — (o] e}
E Nr. 101 Nr. 104 3 Nr. 107 E Nr.108
' Kind 1 Eltern | WC1 y Bad
, 400 W 550 W ! 100 W ! 220W
‘ 23 1/h 30 /h | 6 lfh . 14
:" ¥ M- "‘: \7-‘:—— el
‘ o o '
Nr. 102 i Nr. 108 E Nr. 109
Wohnen | Essen ' Entrée
1000W | ) 450 W , 450 W
50 Ifh ' 224h ' 22 4h
v#l k- ,j‘
-

Legende:
~—e— Thermostatventil n 20308
- -\ - Riicklaufverschraubung \‘
DEYD

Bild (3.2): Heizungsanlage eines Einfamilienhauses (Strangschema)
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Die Heizkorper in den einzelnen Raumen sind mit
Thermostatventilen und regulierbaren Rucklauf-
verschraubungen ausgestattet. Die Raumtem-
peraturregelung erfolgt durch Thermostatventile
und durch eine Vorlauftemperaturregelung, wel-
che auf das Mischventil wirkt. Die Tempera-
turdifferenz zwischen Vorlauf und Rucklauf im
Nennauslegepunkt betragt 20 K (60°C/40°C).

3.3 Rohrnetzberechnung

Die Wahl der hydraulischen Schaltung (Beimisch-
schaltung) und die Rohrnetzberechnung stehen
am Anfang der Planung einer Heizungsanlage. Mit
den Daten aus der Warmeleistungsbedarfs- und
der Rohrnetzberechnung erfolgt die Auswahl der
Umwalzpumpe und deren Steuerung/Regelung.
Die Rohrnetzberechnung wurde fiir dieses Beispiel
mit einem EDV-Programm [H2] durchgefuihrt. Die
Angaben (ber Rohrdimensionen, Forderstrome,
Verbraucherleistungen usw. kdnnen dem Strang-
schema entnommen werden.

3.3.1 Berechnung des Forderstromes

Mit der aus der Warmeleistungsbedarfsrechnung
(SIA 384/2) berechneten erforderlichen Leistung
und der gewahlten Temperaturdifferenz des Sy-
stems errechnet sich in erster Naherung der For-
derstrom gemass folgender Formel:

. Q
V= -3.6-10° mé/h
Pw " Couw AT

v Forderstrom mé/h
Q Warmeleistung kW
P, Dichte von Wasser (bei 20°C) kg/m?
c,, Warmekapazitat von Wasser kJ/kgK
AT  Temperaturdifferenz K

Den korrekten Forderstrom erhalten wir erst durch
die detaillierte Rohrnetzberechnung unter Beriick-
sichtigung der Auskiihlverluste der Leitungen. Ein
kleiner Warmeleistungsbedarf und eine moglichst
grosse Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und
Ruicklauf fihren zu einem kleinen Forderstrom der
Umwalzpumpe. Besonders zu beachten gilt es an
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dieser Stelle, dass sich der Leistungsbedarf der
Umwalzpumpe bei gleichen Rohrdurchmessern
theoretisch mit der dritten Potenz zur Forder-
stromreduktion vermindert (effektiv ist die Reduk-
tion etwas geringer, weil sich der Wirkungsgrad
der Umwalzpumpe mit abnehmender Leistung
verschlechtert).

Fir das Anlagebeispiel ergibt sich aus der Rohr-
netzberechnung ein Forderstrom von:

V =0.31m¥h

3.3.2 Berechnung des Forderdruckes

Faustformel

Oft wird fir Kleinanlagen die Druckverlustberech-
nung Uberschlagsmassig mittels einer Faustfor-
mel durchgefiihrt, oder es wird fiir die Neuplanung
einer Anlage der Forderdruck aus einer “ahnli-
chen”, schon ausgefiihrten Anlage (sogenannte
Erfahrungswerte, welche leider in den seltensten
Fallen auf Messungen basieren) ilbernommen.
Eine Faustformel, die in einigen Fachbichern und
Lehrmitteln nachgelesen werden kann, lautet:

Ap=15..2-R-I Pa
Ap  Druckverlust des Rohrnetzes Pa
R spezifischer Rohrdruckverlust Pa/m
I Rohrlange des langsten Stranges m

Es wird dabei angenommen, dass sich die Druck-
verluste etwa zu 50% auf die Rohrleitungen und zu
50% auf die Einzelwiderstande im Rohrnetz auftei-
len. Warum diese Berechnungsart fur eine Anla-
genplanung keine Berechtigung haben kann, soll
im folgenden Vergleich mit detaillierten Rohrnetz-
berechnungen dargestellt werden. Fir das Anla-
gebeispiel ergibt sich nach der Faustformel ein
Leitungsdruckverlust von:

Ap=2-100Pa/m-41m-10°=8.2 kPa

Zusatzlich zu diesem Leitungsdruckverlust addie-
ren sich noch die folgenden Verbraucher:

— Thermostatventil 4 kPa
— Mischventil 3 kPa
— Kessel 2 kPa

Es ergeben sich also totale Druckverluste von rund
Ap =17 kPa.
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Die Anwendung einer detaillierten Berechnung,
im Gegensatz zur Faustformel, ist jedoch auch aus
anderen gewichtigen Griinden unablassig:
— Berechnung des Nennforderdruckes der Um-
walzpumpe
— Berechnung der Ventil- und Verbraucherautori-
taten (Regelbarkeit der Anlage)
— Berechnung der notwendigen Daten fiir die Ein-
stellung der Abgleichorgane
— Kontrolle des maximal zulassigen Forder-
druckes (Gerauschgrenze)
Nur mit diesen Angaben ist eine Beurteilung der
Anlage moglich. Die Planung gewinnt mit einer
Rohrnetzberechnung zusatzlich an Sicherheit, weil
Komponenten aufgrund einer sorgfaltigen Be-
rechnung ausgewahlt und abgestimmt werden.
Wie die nachfolgenden detaillierten Berechnun-
gen zeigen, weichen die Berechnungsresultate
stark von denen der Faustformel ab.
Die Regelbarkeit einer Heizungsanlage wird durch
ein maoglichst druckverlustloses Rohrleitungsnetz
(Verbraucherautoritaten) und gute Ventilautorita-
ten (vergleiche Abschnitt “8.2 Rohrnetzberech-
nung”) erhoht. Dies soll in den folgenden Be-
rechnungen anhand von zwei Varianten mit unter-
schiedlichen spezifischen Rohrdruckverlusten
dargestellt werden.

Rohrnetzberechnung Variante 1 .
(Ap = 150 Pa/m) Forderdruck

In Variante 1 erfolgt die Dimensionierung des Ap, = 13.0kPa
Rohrnetzes mit einem spezifischen Druckabfall der

Rohrleitungen von Ap = 150 Pa/m (der Durch- Verbraucherautoritat

schnittswert liegt tiefer) und einer rpaximalen Be- oP, = BAD, 1100 -0.38[-] (min.0.30)

grenzung der Fliessgeschwindigkeit des Wassers Y Ap,,,

von 1.2 m/s. Aus der Berechnung ergeben sich

zusammengefasst folgende Werte. Bei den Autori- Thermostatventilautoritat

taten der Verbraucher und Thermostatventile han- BAP 1100 )

delt es sich um Durchschnittswerte: oP,; = Ap =0.19[-]  (min. 0.10)
vTO0

Regelventilautoritat

A
P - Paoo  _ 04411 (min.0.50)
(Apv100+Ava)
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Rohrnetzberechnung Variante 2

(Ap < 50 Pa/m)

Aufgrund der Ergebnisse in Variante 1 wird Varian-
te 2 in einer neuen Berechnung mit einem spezifi-
schen Druckabfall im Rohrnetz von Ap < 50 Pa/m
(maximal zulassiger Wert, der Durchschnittswert
liegt tiefer) und einer Begrenzung der Fliessge-
schwindigkeit von 1.2 m/s ausgefihrt. Die Berech-
nung zeigt folgende Werte:

Forderdruck

Ap, = 9.1 kPa

Verbraucherautoritat
[, JA

oP, = Pwio _ 04311 (min. 0.30)
ApvbO

Thermostatventilautoritat
[, A

oP, = P _022(1  (min. 0.10)
AvaO

Regelventilautoritat
Apv100' .

P, = =0.49[-] (min. 0.50)

(Apv100+Ava)

Das Ergebnis der Berechnung nach Variante 2 sind
verbesserte Werte der Autoritaten gegeniiber Va-
riante 1. Die Autoritaten des Regelventiles liegen
praktisch beim anzustrebenden minimalen Wert.
Die Voraussetzungen fiir die Regelbarkeit der Anla-
ge sind dadurch gunstiger. Durch Reduktion des
Forderdruckes wird die Gefahr von Gerauschen an
Thermostatventilen weiter reduziert. Wie im Ab-
schnitt “8.2 Rohrnetzberechnung” beschrieben
wird, befinden wir uns bei diesen tiefen spezifi-
schen Leitungsdruckverlusten im beinahe lamina-
ren Bereich der Stromungsverhaltnisse. Dies be-
deutet nichts anderes, als dass die tatsachlich not-
wendigen Differenzdricke sicher noch kleiner sein
werden. Mit der klassischen Berechnungsmetho-
de befinden wir uns also auf der “sicheren Seite”
und bendotigen keinerlei Angstzuschlage mehr.

Man kann aus der im Detail berechneten kleinen
Anlage erkennen, dass der grosse Schritt, hin zu
kleineren Pumpen, durch eine korrekte Rohrnetz-
berechnung stattfindet. Der Einfluss der kleineren
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spezifischen Leitungswiderstande kommt hier nur
gerade im Kellerbereich zum tragen. Diese doch
eher erstaunliche Erkenntnis kommt daher, dass
mit einem AT von 20K gerechnet wurde und im
Beispiel nur kleine Verbraucherleistungen vor-
kommen. In vielen Steigleitungen liegen wir da-
durch auch in der Variante 1 tiefer als die empfoh-
lenen 50Pa/m. Aus der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung lasst sich erkennen, dass dieser vermeintlich
kleine Schritt von 150 zu 50Pa/m, in Bezug auf die
Elektrizitatsverschwendung, doch recht gross ist.

Kostenvergleich

Die erwahnten Verbesserungen der Variante 2
muissen allerdings mit grosseren Rohr-
durchmessern “erkauft” werden. Die Mehrkosten,
die dadurch entstehen, konnen der nachfolgenden
Kostenzusammenstellung Bild (3.3) entnommen
werden. Esist zu erwahnen, dass flir die optimierte
Planung lediglich im Kellerbereich (Rohre Nr. 12,
13 und 14) grossere Rohre verwendet werden
missen. Dementsprechend klein sind auch die
Mehrkosten gemass nachfolgender Gegeniiber-
stellung.

Variante 1
DN|Langel| Rohr- |Linge I| Dammstoff-| Kosten
preis/m preis/m
m Fr./m m Fr./m Fr.
10 52 24.- 28 20.-- 1807.-
15 b5 28.- 43 20.-- 2409.-
4215.-
Variante 2
DN |Lingel} Rohr- |Lénge || Démmstoff-] Kosten
preis/m preis/m
m Fr./m m Fr./m Fr.
10 24 24 - 0 20.- 576.-
15 55 28.- 43 20.- 2409.-
20 28 28.-- 28 23- 1418.-
4403.-

Bild (3.3): Vergleich der Mehrinvestitionen der grésse-
ren Rohre aufgrund von tieferen spezifischen Rohr-
druckverlusten. Die Berechnungen basieren auf den
Angaben des VSHL-Tarif 90/91 nach den Ansétzen fiir
Material, Lohn und Montagezeit. Fiir die Rohrleitun-
gen wurde die Liste mit Stahlrohren ST.33 nach DIN
2440/1626 ausgewdnhlt. Als Dammstoff wurden PIR-
Hartschaumschalen verwendet.
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Die Mehrkosten fiir die Installation der Variante 2
betragen rund Fr. 190.-. Dieser Betrag ist im Ver-
gleich zu den Gesamtinvestitionskosten einer
Kleinanlage von ca. Fr. 15000.- bis 20000.- unbe-
deutend. Werden nurdie reinen Investitionskosten
des Rohrleitungsnetzes verglichen, betragt die
Mehrinvestition rund 4.5%.

3.4 Auswahl der Umwalz-
pumpe

Mit den Daten aus Abschnitt “3.3 Rohrnetzberech-
nung” kann die Auswahl der Umwalzpumpe ge-
troffen werden. Neben Forderdruck und Forder-
strom ist auch das Lastverhalten der Anlage wich-
tig. Bei variablen Forderstromen wird sich der
Betriebspunkt dauernd verandern, d.h. im Teillast-
bereich wird sich der Betriebspunkt auf der Pum-
penkennlinie vom Nennbetriebspunkt aus nach
links, also Richtung Nulldurchfluss, verschieben.
Der Forderdruck im Bereich des Nulldurchflusses
sollte aus Gerauschgriinden 20 kPa nicht tiberstei-
gen, obwohl Erfahrungen zeigen, dass bereits bei
kleineren Forderdriicken Gerauschprobleme ent-
stehen konnen (Kombination Thermostatventil
und Heizkorper). Bild (3.4) zeigt das Kennlinienfeld
der Umwalzpumpe, welche fiir das Anlagebeispiel
Variante 1 ausgewahlt wurde, Bild (3.5) dasjenige
fur die Variante 2.

0 05 1,0 1.6 v [m/s]

/ //_4——’/‘/

o - 1 2 [m3fh]
0 0,25 O,.5 O,?S .[l/S]

qQ

Bild (3.4): Kennlinienfeld einer Umwaélzpumpe fiir das
Anlagebeispiel Variante 1 [H1]
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Bild (3.5): Kennlinienfeld einer Umwaélzpumpe fiir das
Anlagebeispiel Variante 2 [H3]

Optimal ware eine Umwalzpumpe, welche ihren
Nennbetriebspunkt im mittleren Bereich der Pum-
penkennlinie besitzt, da im Teillastbereich der
Betriebspunkt auf der Pumpenkennlinie nach links
(Richtung Nulldurchfluss) verlauft. Fir die Daten
beiderVarianten konnte jedoch keine entsprechen-
de Umwalzpumpe gefunden werden. Es zeigt sich,
dass fur kleine Forderstrome und geringe Forder-
dricke gar keine Umwalzpumpen auf dem Markt
existieren. Es musste somit eine Umwalzpumpe
ausgewahlt werden, welche den Betriebspunkt
naherungsweise auf der Umwalzpumpenkennli-
nie hat. Gemass Bild (3.4) und Bild (3.5) liegt der
effektive Betriebspunkt etwas tiefer als der gerech-
nete Punkt. Der Betrieb der Umwalzpumpe auf der
gewahlten Stufe sollte jedoch problemlos moglich
sein. Fur die Berechnung der Autoritaten sind die
Arbeitspunkte bei Nullférdermenge zu beachten.
Bei der Pumpe aus Variante 1 betragt dieser ca.
12000 Pa bei Variante 2 ca. 11000 Pa. Durch die
getroffene Pumpenauswahl wird ein Teil der, mit
grosseren Rohren erkauften, Verbesserung der
Regelbarkeit wieder preisgegeben. Die Griinde lie-
gen darin, dass sich die beiden verglichenen Pum-
pen unterschiedlich verhalten und wir in der Va-
riante 2 eine grossere Abweichung des tatsachlich
sich ergebenden Betriebspunktes gegeniiber dem
berechneten zulassen.

Vermehrtwerdenvon den Pumpenlieferanten Um-
walzpumpen mit stufenloser Drehzahlsteuerung
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fur Kleinanlagen angeboten. Bild (3.6) zeigt zwei
Beispiele von Kennlinienfeldern. Es handelt sich
dabei um Umwalzpumpen, welche fir Anlagen in
Ein- und kleineren Mehrfamilienhausern empfoh-
len werden.

? 0.5 ' 10 15 17
L}
&0 05 10 1w [mislv
(m] / / E 25/1-5
5 E 30/1-5

4 / /]
L

1 2 3 [ma/n]

0 0,5 10 [rs] @

UPE 25-25,Rp 1

AT T Jekele ] 7
Auslegefeld
. L’A\

T Kenniinie

l Q (m&/h)

1.0 2,0

Bild (3.6): Kennlinienfelder von zwei stufenlos regelba-
ren Umwaélzpumpen, welche fiir Kleinanlagen empfoh-
len werden [H1], [H4]

Diein Bild (3.6) dargestellten Umwalzpumpen sind
fir unser Anlagebeispiel sowie generell fur Klein-
anlagen ungeeignet, da ihr Betriebsbereich bei
wesentlich hoheren Forderstromen und For-
derdriicken liegt. Der Nennbetriebspunkt wiirde
ganz links im Kennlinienfeld zu liegen kommen.
Ein Regelbereich ware somit nicht vorhanden.
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Zudem ware beim Einsatz einer dieser Pumpen der
Elektrizitatsverbrauch aufgrund der elektrischen
Verlustleistung der Phasenanschnittsteuerung ho-
her als mit der in Variante 2 gewahlten Umwalz-
pumpe.

Wie das Anlagebeispiel zeigt, liegen die Forderlei-
stungen von Kleinanlagen, bei entsprechender
Dimensionierung, bedeutend tiefer als allgemein
angenommen. Eine Erkenntnis, die auch die
Umwalzpumpenhersteller beachten sollten.

3.5 Steuerung und Regelung

Der tiefe Forderleistungsbedarf von Kleinanlagen
erlaubt keine sinnvollen Losungen der Drehzahl-
steuerung der Umwalzpumpen, so dass der Elek-
trizitatsbedarf der Pumpe nur beeinflusst werden
kann, indem die Pumpe nach Bedarf ein- und aus-
geschaltet wird. In modernen Heizungsreglern ist
die Pumpensteuerung direkt integriert (sogenann-
te ECO-Steuerung). Bild (3.7) zeigt den qualitativen
Verlauf einer Pumpensteuerung durch einen Hei-
zungsregler.

Bay

. .

—

Bild (3.7): Steuerung der Umwiélzpumpe mit einem
modernen Heizungsregler [5]

Legende: Heizung ausgeschaltet

Heizung eingeschaltet
momentane Aussentemperatur
gedampfte Aussentemperatur
Aussentemperatur
ECO-Grenzwert, z.B. 17°C

Zeit

CQ)SQQDNHQ

-

~
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Die ECO-Automatik entscheidet aufgrund der Aus-
sentemperatur und einer fiktiven, ein-
programmierten Temperatur, wann die Umwalz-
pumpe ein- bzw. ausgeschaltet werden muss.
Durch eine Intervallschaltung der Umwalzpumpe
(z.B. alle 18 Stunden wird die Pumpe 30 Sekunden
eingeschaltet) wird verhindert, dass die Umwalz-
pumpe durch langere Stillstandszeiten festsitzt.
Die Dimensionierung des Anlagebeispieles Va-
riante 2 ergibt kleine spezifische Rohrdruck-
verluste. Die Schwerkraft kann deshalb den For-
derdruck und damit die Umwalzpumpe recht stark
beeinflussen. Das bedeutet, dass bei der Auswahl
der Umwalzpumpe berlicksichtigt werden kann,
dass die Schwerkrafte die Pumpe unterstiitzen
werden. Beim Anfahren der Anlage kann jedoch
aufgrund der erhohten Wasserwiderstande, in Fol-
ge grosserer Viskositat eine hohere Leistung not-
wendig sein. Mit einer entsprechenden Anfahr-
schaltung lauft die Pumpe auf der hoheren Dreh-
zahl an und wird nach einer festgelegten Zeit,
sobald das System Betriebstemperaturen auf-
weist, wieder auf die kleinere Stufe zurlickgeschal-
tet.
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3.6 Vergleich der Kennzahlen

Wie schon in Abschnitt “2.1 Planungsablauf” er-
wahnt, ist es sinnvoll nach der Auswahl der Um-
walzpumpe und der Steuerung/Regelung den En-
ergiebedarf der Umwalzpumpe mittels Kennzah-
len zu uberprifen. Mit einem kleinen Berech-
nungsaufwand ist eine Qualitatskontrolle moglich.
Dabei wird der Elektrizitatsbedarf der Umwalz-
pumpen einer Anlage (in diesem Beispiel eine
Umwalzpumpe) mit einem Richtwert gemass Bild
(9.4) verglichen.

3.6.1 Energiebedarf der Umwailzpumpe

Die ausgewahlten Umwalzpumpen nach Bild (3.3)
und (3.4) weisen Leistungen im Betriebspunkt von
ca. 25 W und ca. 47W auf. Der Elektrizitatsbedarf
errechnet sich dann nach folgender Gleichung:

P -.-h
Ep = P -3.6-10° MJ/m?a
EBF
Ep Elektrizitatsbedarf der
Umwalzpumpe MJ/m?a
Pp Leistung der Umwalzpumpe W
h, Betriebsstunden h/a
EBF Energiebezugsflache m?
Variante 1
47W - 5000h/a
p= -3.6-10°=4.2 MJ/m?a
200m?
Variante 2
25W - 5000h/a
Ep = -3.6-10° =23 MJ/m?a
200m?

Der Richtwert gemass Bild (9.5) von Ep = 3.1
MJ/m?a wird nur mit der Variante 2 eingehalten.
Firdentotalen Elektrizitatsbedarf der Heizungsan-
lage miisste noch zusatzlich zum Elektrizitatsver-
brauch der Umwalzpumpe der Elektrizitatsver-
brauch des Brennermotors und der Stellglieder
(Hilfsenergie) addiert werden. Gemass Messun-
gen nach [3] liegt dieser Anteil in der Grossenord-
nung von 0.5% des Endenergiebedarfes Warme,
fur dieses Beispiel also bei 1.5 MJ/m?a.
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Der Elektrizitatsmehrverbrauch bei Variante 1 be-

tragt sage und schreibe 82%!

Dieser enorme Unterschied ist auf zwei Punkte

zurickzufuhren:

— Druckverlustarme Leitungsdimensionierung in
Variante 2

— Besserer Wirkungsgrad der Umwalzpumpe in
Variante 2 (Wirkungsgrad Variante 1 = 2.4%,
Variante 2 = 3.1% d. h. die kleinere Pumpe hat
einen um 30% hoheren Wirkungsgrad!)

Aus energetischer Sicht erscheint aber auch der

hohere Wirkungsgrad von ~3% als sehr bedenk-

lich! Wie obiges Beispiel zeigt kann es sich bei

jeder Leistungsklasse lohnen die Produkte bezlig-

lich Wirkungsgrad zu vergleichen (siehe Abschnitt

“8.4 Umwalzpumpen”), denn es gibt noch kein

Produkt, welches iiber den gesamten Leistungsbe-

reich mit besseren Wirkungsgraden aufwartet.
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3.7 Wirtschaftlichkeits-
rechnung

Es soll hier mit einer moglichst einfachen Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung gezeigt werden, dass
es sich auch bei Umwalzpumpen lohnt die Elektri-
zitatsverschwendung zu minimieren.

Investitionen elektrische Energie |
Rohrnetz} Umwalz-| Total | Bedarf Kosten
pumpe
Fr. Fr. Fr. kWh/a Fr./a
Variante 1 4215.- 342.- |4557.- 235 38.-
Variante 2 4403.- 383.- |4786.- 125 20.-
Mehrkosten der Variante 2 229.- -18.-

Bild (3.8): Vergleich der Investitions- und Energieko-
sten der Varianten 1 und 2

Annahmen

— Mittlerer Elektrizitatspreis: 0.16 Fr./kWh
— Nominalzins: 8%

— Teuerung: 6%

— @ Lebensdauer der Anlage 20 a [23]

— Barwertfaktor: 16.3514 [Ab]

Netto-Barwert =-229.- + 16.3514 . 18.-=65.-> 0,
d. h. die Investition ist wirtschaftlich!
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3.8 Heizungsunits

Fir Kleinanlagen werden heute tiberwiegend fer-
tig zusammengestellte Heizungsunits (Bild (3.9))
mit Verrohrung und Umwalzpumpe angeboten.

Bild (3.9): Heizungsunit mit Ver-
rohrung und Pumpe [H6]

Fir den Planer oder den Installateur ertbrigt sich
die Auswahl der Umwalzpumpe weitgehend, weil
diesselbe mitder Unit bereits mitgeliefert wird. Die
Wahl der Umwalzpumpe erfolgt daher nicht auf-
grund der Anlagedaten, sondern einzig nach dem
Angebot des Unitlieferanten.

Die Umwalzpumpen der Units sind ausschliesslich
mehrstufige Pumpen. Die minimalen Forderlei-
stungen dieser Pumpen sind jedoch ausnahmslos
zu gross fur Kleinanlagen, da fir Kesselleistungen
von 15 - 65 kW die gleichen Pumpen verwendet
werden. Ein typisches Umwalzpumpendiagramm
zeigt Bild (3.10). Schon auf der ersten Stufe der
Umwalzpumpe liegt der Forderdruck im Null-
durchfluss tiber 20 kPa. Die Stufen zwei und drei
mit einem Forderdruck im Nulldurchfluss von bis
zu 50 kPa sind fiir Kleinanlagen unbrauchbar. Die
installierten Umwalzpumpen der Units sind vom
Planer unbedingt zu prifen, und wenn notig sollte
die Unit mit einer anderen Umwalzpumpe bestellt
werden! Zusatzlich ist bei integrierten Regel- und
Steuergeraten in Heizungsunits darauf zu achten,
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dass eine bedarfsabhangige Ein- und Aus-
schaltfunktion der Umwalzpumpen vorhanden ist
(nicht tberall tblich).
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Bild (3.10): Kennlinienfeld einer Umwaélzpumpe aus
einer Heizungsunit [H6]

3.9 Messkonzept

Auch bei kleinen Anlagen ist es sinnvoll, durch
einige Messungen den Betrieb der Anlage (Um-
walzpumpe) zu Uberprifen. Aufgrund der detail-
lierten Rohrnetzberechnungen miissen an allen
Verbrauchern die Voreinstellungen eingestellt
werden. Somit ist mit einer gewissen Toleranz
sichergestellt, dass alle Verbraucher mit dem not-
wendigen Forderstrom versorgt werden. Zur Kon-
trolle des Forderstromes der Umwalzpumpe soll-
ten mindestens Druckmessstellen vor und nach
der Umwalzpumpe installiert sein. Mittels einer
Druckdifferenzmessung und der bekannten Pum-
penkennlinie kann eine Abschatzung des Forder-
stromes der Umwalzpumpe durchgefiuhrt werden.
Wichtig ist, dass sich der Planer schon bei der
Anlagenkonzeption und fur den Funktions-
beschrieb der Anlage die notwendigen Messstel-
len vorsieht. Ebenfalls muss fiir die Abnahme der
Anlage ein entsprechendes Datenblatt vorhanden
sein, in welchem die eingestellten und gemesse-
nen Daten festgehalten werden. In diesem Check-
blatt werden auch alle weiteren Veranderungen
auf der Anlage vermerkt.
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3.10 Schlussfolgerungen fiir

Kleinanlagen

RAVEL

Vollstandige Rohrnetzberechnung durchfiihren

spezifische Rohrdruckverluste < 50 Pa/m wahlen

Hydraulischer Abgleich am Verbraucher machen (moglichst messtechnisch)
Umwalzpumpe mit flacher Kennlinie

Umwalzpumpen tber ECO-Schaltung der Heizungsregler ein-/ausschalten
Anfahrschaltung prifen

Umwalzpumpen bei Heizungsunits kritisch prifen

Elektrizitatsbedarf der Umwalzpumpe < 3.1 MJ/m2a

Pumpenleistung fur Einfamilienhauser < 2.5 W/Heizkorper

Pumpenleistung bei Kleinanlagen im oberen Leistungsbereich < 1 W/Heizkorper
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Anlagen mit Verteiler

4 Anlagen mit Verteiler

4.1 Definition

Mittelgrosse Anlagen sind Anlagen mit Verteiler.
Sie sind aufgrund ihres hydraulischen Konzeptes
bedeutend komplexer als Kleinanlagen. Anlagen
mit Verteiler werden vor allem in Dienstlei-
stungs-, Gewerbe- und grossen Wohngebauden
eingesetzt. Neuere Konzepte wie Niedertempera-
tursysteme, Speicher und variable Durchfliisse
stellen hohe Anspriiche an die Planung. In der
Planungsphase missen die Funktion und die Be-
triebszustande definiert sein, damit alle Kompo-
nenten aufeinander abgestimmt werden konnen.
Bild (4.1) zeigt eine schematische Darstellung von
typischen, mittelgrossen Anlagen.

o

~p

b)

Bild (4.1): Schematische Darstellung mittelgrosser
Anlagen mit drucklosem Verteiler und Beimischschal-
tung (a)) und mit druckbehaftetem Verteiler mit
Einspritzschaltung und Durchgangsventilen (b))

4.2 Anlagebeispiel

Das Strangschema (Bild (4.2)) zeigt eine Heizungs-
anlage fur ein Blurogebaude, welches statisch ge-
heizt ist (keine mechanische Belliftung der Bliros).
Die Warmeerzeugung erfolgt durch einen Gas-
kondensationskessel (Warmeleistung ca. 100 kW).
Am Verteiler sind folgende Gruppen angeschlos-
sen:

— Warmwasser

- Biro

— Luftung
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Damit die Kondensationswarme des Kessels ge-
nutzt werden kann, ist eine tiefe Rucklauf-
temperatur in den Kessel (Kondensatorteil) erfor-
derlich. Fur die Verbraucher wurde deshalb eine
Einspritzschaltung mit Durchgangsventilen ge-
wahlt. Der Durchfluss im Primarkreis ist variabel,
und es wird nur soviel Wasser gefordert, wie auch
wirklich benotigt wird (Minimierung der Verteilver-
luste). Der erforderliche minimale Kesseldurch-
fluss wird durch einen internen Bypass im Kessel
sichergestellt (Angaben des Kesselherstellers be-
achten). Die Heizkorper in den Biros sind mit
Thermostatventilen und Riucklaufverschraubun-
gen ausgestattet. Die Gruppe “Luftung” versorgt
Uber eine Zuleitung den Lufterhitzer der Iuf-
tungstechnischen Anlage eines Lagers.

Die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich
vor allem auf die Auslegung der Umwalzpumpe
des Primarkreislaufes und der Umwalzpumpen
der Gruppen “Biro” und “Luftung”.

4.3 Rohrnetzberechnung

Die Rohrnetzberechnung gliedert sich in diesem
Beispiel in drei Teilberechnungen, namlich:

— Primarkreis

— Biro (statische Heizung)

— Ldftung

Die Rohrnetzberechnung wurde mit einem EDV-
Programm [H2] durchgefiihrt. Die Angaben Uber
Rohrdimensionen, Forderstrome, Verbraucherlei-
stungen usw. sind dem Strangschema (Bild (4.2))
zu entnehmen.

4.3.1 Berechnung des Forderstromes

Dieses Beispiel wurde flir eine Tempera-
turdifferenz zwischen Vorlauf und Rucklauf im
Nennbetriebspunkt von 20 K (60°C/40°C) ausge-
legt. Da aufgrund der hydraulischen Schaltung die
Ricklauftemperatur immer < 40°C sein wird, ist
eine moglichst grosse Ausnutzung der Kondensa-
tionswarme moglich. Die Kondensation beginnt
im Kondensator bei Ricklauftemperaturen unter
ca. 55°C.

Aufgrund der Warmeleistungsbedarfsrechnung
und der gewahlten Temperaturdifferenz des Sy-

38

RAVEL

stems lasst sich der Forderstrom wie folgt berech-
nen.

V= .3.6-10° me/h

Pw " Cow AT
1% Forderstrom mé/h
Q Warmeleistung kW
P, Dichte von Wasser (bei 20°C) kg/m?
o  Warmekapazitat von Wasser kJ/kgK
AT  Temperaturdifferenz K

Fir die einzelnen Gruppen ergeben sich mit den
Daten nach Bild (4.3) und der Berechnung mittels
EDV-Programm folgende Forderstrome:

Gruppe Warmebedarf TemperaturdifferenzForderstrom
kW K m3/h
Primarkreis 100 20 4.4
Biro 75 20 3.6
Laftung 18 20 0.8
Warmwasser 30 20 1.3

Bild (4.3): Férderstrome der Primér- und Sekundarkrei-
se

4.3.2 Berechnung des Forderdruckes

Primarkreis

Die Druckverlustberechnung wird fiir den ungin-
stigsten Fall (Gruppe “Luftung”) gerechnet. Aus
regelungstechnischen Griinden muss beachtet
werden, dass die Ventilautoritat der Regelventile =
0.5 sein muss. Die Rohrleitungen sind daher mog-
lichst druckverlustarm zu dimensionieren. Der
Gesamtforderdruck im Kesselkreis liegt gemass
Berechnung bei:

Forderdruck

Ap, = 21.3kPa

Ventilautoritat “Luftung”
A

P, = P =0.49[-] (min.0.50)
Ava

Ventilautoritat “Buro”
A

P, = P =0.62[-] (min.0.50)
Ava
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Gruppe “Biiro”

In diesem Heizungsteil ist ein moglichst druckver-
lustarmes Rohrnetz anzustreben, damit die Autori-
taten der Verbraucher und Ventile moglichst hohe
Werte erhalten. Eine detaillierte Rohrnetzberech-
nung ist fir eine sichere Beurteilung der Anlage
notwendig. Eine Rohrnetzberechnung mittels
Faustformel, wie in Abschnitt “3.3 Rohrnetzbe-
rechnung” erwahnt, ist bei dieser Anlagengrosse
sicher nicht zulassig.

— Rohrnetzberechnung Variante 1 (Ap = 150
Pa/m)

Mit einer detaillierten Rohrnetzberechnung erhalt
man Aufschluss Giber den maximalen Forderdruck
sowie die Ventil- und Verbraucherautoritaten und
Angaben zum hydraulischen Abgleich. Im Berech-
nungsgang der Variante 1 erfolgt die Dimensionie-
rung der Rohrleitungen mit einem spezifischen
Druckverlust im Rohr von Ap = 150 Pa/m (der
Durchschnittswert liegt tiefer) und einer Begren-
zung der Fliessgeschwindigkeit von 1.2 m/s. Diese
Werte werden heute Ublicherweise in der Praxis
angewandt. Diese Berechnung flihrt zu folgenden
Werten:

Forderdruck

Ap, = 27.7 kPa

Verbraucherautoritat
[1,JAN

oP,, = Puwwo  _039[] (min.0.30)
ApvbO

Thermostatventilautoritat
[1,JAN

oP,, = Proo  _ 00911  (min.0.10)
AvaO

Die anzustrebenden minimalen Verbraucher- und
Ventilautoritaten werden im Durchschnitt knapp
eingehalten. Mit einem Forderdruck von 27.7 kPa
sind jedoch im Steigstrang Massnahmen zur
Druckdifferenzbegrenzung - Vermeidung von Ge-
rauschen an Thermostatventilen - notwendig.
Uberstréomventile sind dazu nicht geeignet, da kei-
ne Temperaturerhohung des Ricklaufs zulassig ist
(Kondensationskessel verlangt tiefe Rucklauftem-
peraturen). Die verschiedenen Moglichkeiten wer-
den in Abschnitt “4.5.2 Gruppe “Bliro”” naher
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erlautert. In unserem Beispiel werden fur die Va-
riante 1 Druckdifferenzregler in jedem Steigstrang
eingebaut (vgl. Bild (4.10)).

— Rohrnetzberechnung Variante 2 (Ap = 50
Pa/m)

Eine deutliche Verbesserung der Anlagenfunktion
(bessere Regelbarkeit, Gerausche usw.) wird mit
einem kleineren, durchschnittlichen R-Wert von
Ap = 50 Pa/m (der Durchschnittswert liegt tiefer)
und einer Begrenzung der Fliessgeschwindigkeit
von 1.2 m/s erreicht (druckverlustarmes Rohrnetz).
Die Berechnung fiir Variante 2 fuhrt dabei zu fol-
genden Werten:

Forderdruck
Ap, = 14.9 kPa

P

Verbraucherautoritat
¢Apvb100

oP, = =0.52 [-] (min. 0.30)
ApvbO

Thermostatventilautoritat
(A

oP, = Proo _ 0191 (min. 0.10)
AvaO

Diese Werte besitzen eindeutige Vorteile gegeni-
ber den Werten in Variante 1. Der Forderdruck der
Anlage liegt bedeutend tiefer als 20 kPa. Gerausch-
probleme sind mit einer Umwalzpumpe und fla-
cher Kennlinie an Thermostatventilen nicht zu er-
warten (Bild (4.7)). Aus diesem Grund kann auch
im Gegensatz zu Variante 1 auf zusatzliche Druck-
differenzregler in den Steigstrangen verzichtet
werden. Die Autoritdten haben sich verbessert,
was fur die Regelbarkeit der Anlage weitere Vor-
teile bringt. Auch in diesem Beispiel, wie schon in
Abschnitt “3. Kleinanlagen”, sind die Vorteile ei-
nes druckverlustarmen Rohrnetzes offensichtlich.
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Kostenvergleich
Variante 1
DN |Liange || Rohr- |Lange || Dammstoff-| Kosten
preis/m preis/m
m Fr./m m Fr./m Fr.
10 | 453 24 - 22 20.- 11376.--
15 129 28.- 23 20-- 4052 .-
20 86 28.- 55 23- 3628.-
25 21 35.- 21 24.- 1221.-
32 18 31.- 18 26.- 983.-
36 5 33.-- 5 26.- 266 .-
40 1 32.-- 1 26.- 57.-
42 5 38.- 5 32- 348.-
21583.-
Variante 2
DN |Léange I| Rohr- |Liange || Dammstoff-| Kosten
preis/m preis/m
m Fr./m m Fr./m Fr.
10| 240 24 - - 20.- 5789.-
15| 217 28.- 22 20.- 6489.-
20| 153 28.- 33 23- 4996.-
25 51 35- 38 24 - 2723.--
32 18 31.-- 18 26.- 1011.-
36 10 33- 10 26.- 561.-
40 18 32- 18 26.- 1005.-
50 11 38.-- 11 34 .- 751.-
23325.-

Bild (4.4): Vergleich der Mehrinvestitionen der grésse-
ren Rohrweiten aufgrund von tieferen spezifischen
Rohrdruckverlusten. Die Berechnungen basieren auf
den Angaben des VSHL-Tarif 90/91 nach den Ansétzen
fiir Material, Lohn und Montagezeit. Fiir die Rohrlei-
tungen wurde die Liste mit Stahlrohren ST.33 nach
DIN 2440/1626 ausgewahlt. Als Dammstoff wurden
PIR Hartschaumschalen verwendet.

Der Kostenvergleich der Varianten 1 und 2 gemass
Bild (4.4) zeigt, dass die Mehrinvestitionen fur
grossere Rohrleitungen gering sind. Aufgrund der
kleineren, spezifischen Rohrdruckverluste in Va-
riante 2 sind gegenuber Variante 1 nurim Kellerbe-
reich grossere Rohrweiten notwendig. Die Mehr-
kosten der Variante 2 betragen rund Fr. 1750.- (vgl.
Bild (4.4)). Dieser Betrag ist im Vergleich zu den
Gesamtinvestitionskosten einer mittelgrossen
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Anlage eher unbedeutend. Verglichen mit den rei-
nen Investitionskosten des Rohrleitungsnetzes
(gerade Rohrstiicke) betragen die Mehrinvestitio-
nen rund 8%.

In der Variante 1 sind aufgrund des hohen Null-
Forderdruckes von 34 kPa Vorkehrungen zur
Druckdifferenzbegrenzung im Strang zu treffen
(Vermeidung von Gerauschen an Thermostat-
ventilen). WerdeninderVariante 1indeneinzelnen
Steigstrangen zum Beispiel Druckdifferenzregler
eingesetzt, so sind diese als Mehrkosten in eine
Wirtschaftlichkeitsrechnung miteinzubeziehen
(Abschnitt “4.7 Wirtschaftlichkeitsrechnung”). Der
“einfachere” Aufbau der Variante 2 ist im Hinblick
auf Betriebssicherheit, Funktion, Unterhalt und
Wartung der Anlage bedeutend glinstiger.

Gruppe “Liiftung”

Die Umwalzpumpe der Gruppe Liftung Uber-
nimmt den Druckverlust vom Regelventil bis und
mit Lufterhitzer. Die gewahlte Schaltung garantiert
einen konstanten Wasserstrom durch den Lufter-
hitzer und erfiillt damit die Anforderung der Luf-
tung an eine gleichmassige Temperaturverteilung
im Warmetauscher und im Luftkanal. Die Distanz
zwischen Stellglied und Lufterhitzer ist moglichst
klein zu wahlen, damit die Totzeit der Regelstrecke
moglichst tief gehalten werden kann (verbessertes
Regelverhalten). Zudem muss der Frostschutz re-
geltechnisch garantiert werden.

Die Berechnung ergibt den folgenden Forder-
druck:

Forderdruck Ap, = 4.1 kPa
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4.4 Auswahl der Umwalz-
pumpen

4.4.1 Umwalzpumpe des Primirkreises

Fir die Auswahl der Umwalzpumpe im Primar-

kreis gelten vor allem zwei Anforderungen:

- geringe Druckdnderung bei einer Anderung des
Forderstromes (flache Pumpenkennlinie oder
Druckdifferenzregelung)

— Betriebspunkt moglichst im mittleren Bereich
der Pumpenkennlinie

In Bild (4.5) ist das Kennlinienfeld einer Umwalz-

pumpe dargestellt. Es zeigt eine Umwalzpumpe

mit einer Druckdifferenzregelung. Der Forderdruck
wird bei der Inbetriebnahme des Systems an der

Umwalzpumpe eingestellt. Da im Kesselkreis der

Forderstrom variabel ist, wird sich der Betriebs-

punkt horizontal auf dem festgelegten Forderdruck

bewegen. Die Regelung auf einen konstanten Dif-
ferenzdruck verbessert zudem die Ventilautorita-
ten der Regelventile der Gruppe “Liftung” und

“Blro”, sodass die minimal geforderten Werte

eingehalten werden konnen (vgl. Abschnitt “4.3.2

Berechnung des Forderdruckes”).

Moglich ware auch der Einsatz einer ungeregelten

Umwalzpumpe mit flacher Kennlinie. Wichtig ist

jedoch, dass der geforderte Forderstrom im Kes-

selkreis auch eingehalten wird. Eine Unter-
dimensionierung der Umwalzpumpe im Primar-
kreis ist nicht zu empfehlen. Wird keine geeignete

Umwalzpumpe gefunden, so muss abgeklart wer-

den, inwiefern z.B. die Leistung und damit der

Forderstrom in den Gruppen reduziert werden

konnte, oder allenfalls ist das Rohrnetz neu zu

dimensionieren.
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H 69 Oi5 1],0 1]5 [misi v
[m]
E 40/1-5
5
4
3
2
1 ]
0 1
0123455789{m3/h]°
0 05 1.0 1.5 2,0 2,5 [iis]

Bild (4.5): Kennlinienfeld einer Umwaélzpumpe fiir den
Kesselkreis [H1]
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4.4.2 Umwailzpumpe Gruppe “Biiro”

Bild (4.6) zeigt das Kennlinienfeld einer Umwalz-
pumpe fiir die Auslegungsdaten der Variante 1.

Die Variante 2 der Berechnung zeigt auf, wie mit
einer entsprechenden Dimensionierung der Ge-
samtdruckverlust bei Thermostatventilen unter
der kritischen Gerauschgrenze von 20 kPa gehal-
ten werden kann. Fir die Auswahl der Umwalz-
pumpe muss neben diesem Kriterium auch der
variable Forderstrom mitbericksichtigt werden,
d.h.der Nennbetriebspunkt verschiebt sich im Teil-
lastbereich auf der Pumpenkennlinie nach links. Es
bestehen somit die Mdglichkeiten eine Umwalz-
pumpe mit flacher Kennlinie auszuwahlen, sodass
der Betriebspunkt nicht Gber 20 kPa ansteigt (Bild
(4.7), Betrieb auf der Stufe 2) oder eine Umwalz-
pumpe auszuwahlen, welche mit einer Druck-
differenzregelung ausgeristet ist. Als mogliche
Losung bietet sich in diesem Fall auch die Umwalz-
pumpe mit Phasenanschnittsteuerung gemass
Bild (4.8) an.
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Bild (4.6): Kennlinienfeld einer Umwaélzpumpe fiir die

Gruppe “Bliro” Variante 1[H1]
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Bild (4.7): Kennlinienfeld einer Umwaélzpumpe fiir die

Gruppe “Bliro” Variante 2 [H1]
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Bild (4.8): Kennlinienfeld einer Umwaélzpumpe mit
Druckdifferenzregelung und stufenloser Drehzahl-
steuerung (iber Phasenanschnitt fiir die Gruppe

“Biiro” Variante 2 [H1]
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4.4.3 Umwalzpumpe Gruppe “Liiftung”

Die Auswahl der Umwalzpumpe muss auf einen
optimierten Betriebspunkt ausgerichtet werden,
weil sich im Betrieb nur ein Betriebspunkt (kon-
stanter Forderstrom) einstellt. Bild (4.9) zeigt das
Kennlinienfeld der gewahlten Umwalzpumpe.

™ /

SN/

NN,
=

Wechselstrom UPS 25-20, Rp 1
UPS 32-20, Rp 1V
max. 110°C

i
_—]

05 % vdl'd
-]
0 = P~
0 05 Y0 15 2,0 25 Q(me/h)

Bild (4.9): Kennlinienfeld einer Umwaélzpumpe fiir die
Gruppe “Liiftung” [H4]

4.5 Steuerung und Regelung
4.5.1 Primadrkreis

Sobald ein Warmebedarf vorhanden ist, muss die
Primarpumpe in Betrieb sein, damit die entspre-
chenden Gruppen mit Heizwasser des Kessels ver-
sorgt werden. Die Steuerung/Regelung der
Primarpumpe beschrankt sich damit auf eine Ein-
/Aus-Schaltung, wobei sichergestellt werden
muss, dass die Primarpumpe ausgeschaltet wird,
sobald kein Warmebedarf vorhanden ist.

Wichtig erscheintim Primarkreis, dass die minimal
geforderten Ventilautoritaten eingehalten werden
konnen. Die Ventilautoritat ist definiert als Quo-
tient der Druckdifferenz bei Nennférderstrom und
der Druckdifferenz bei Nulldurchfluss. Die Ventil-
autoritat kann nun verbessert werden, indem der
Differenzdruck im Primarkreis unabhangig vom
Forderstrom konstant gehalten wird. Die in Bild
(4.5) gezeigte Umwalzpumpe hat eine Druckdiffe-
renzregelung bereitsintegriert, wobeidie Drehzahl
Uber eine Phasenanschnittsteuerung verandert
wird.
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4.5.2 Gruppe “Biiro”

Es gilt auch hier die Anforderung, dass die Um-
walzpumpe nur dann in Betrieb sein soll, wenn ein
Warmebedarf vorhanden ist. Diese Ein-/Aus-
Schaltfunktion wird durch moderne Heizungsreg-
ler tibernommen (vgl. Bild (3.7)).

Erfolgt die Ausfihrung nach Variante 1, so missen

wegen des hohen Forderdruckes zur Verhinderung

von Gerauschen an Thermostatventilen Massnah-
men getroffen werden. Es stehen grundsatzlich
folgende Moglichkeiten offen:

— Einsatz von Druckdifferenzreglern zur strang-
weisen Druckbegrenzung (vgl. Bild (4.10)). Die
Pumpenauswahl erfolgt mit den aus der Rohr-
netzberechnung bekannten Daten. Fiir die Um-
walzpumpe sind keine besonderen regelungs-
technischen Massnahmen notwendig.

Bild (4.10): Druckdifferenzregler zur strangweisen
Druckbegrenzung
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— Einsatz von Uberstrémventilen zur strangwei-
sen Druckbegrenzung (Bild (4.11)). Bei an-
steigendem Druck 6ffnet der Regler, und es wird
ein entsprechender Teilstrom in den Rucklauf
geleitet. Diese Anwendung ist nicht geeignet,
wenn eine tiefe Ricklauftemperatur gefordert
wird. Ein druckverlustarmes Rohrnetz bietet
auch im  Anwendungsfall von Uber-
stromventilen Vorteile, indem der Forderstrom
im Teillastverhalten nicht massiv ansteigt. Fur
die Umwalzpumpe sind keine besonderen rege-
lungstechnischen Massnahmen notwendig.

St St.2 St.3 St4
| 1 ! i ,
| | | !
| | : |
| I |
L Lo e =
>’<j4‘ Sk >‘/Q4‘ S
! |
|
i . ! —
i I
-~
\I/
Fﬁ(} —

Bild (4.11): Uberstrémventil zur Druckbegrenzung

— Druckdifferenzbegrenzung durch Drehzahl-
steuerung der Umwalzpumpe (Bild (4.12)). Die
verschiedenen Moglichkeiten der Drehzahl-
steuerung konnen im Abschnitt “8.5 Steuerung
und Regelung” nachgelesen werden. Die An-
wendung dieser Art der Druckdifferenzbe-
grenzung verlangt ein moglichst paralleles
Rohrnetz nach den Druckentnahmestellen und
einen einwandfreien Abgleich der Anlage. Im
Vergleich zu den oben erwahnten Massnahmen
wird durch die Drehzahlsteuerung zusatzliche
elektrische Energie eingespart.

44

RAVEL

Bild (4.12): Druckdifferenzbegrenzung durch Drehzahl-
steuerung der Umwaélzpumpe

In Variante 2wird die Umwalzpumpe den variablen
Forderstrom, verursacht durch Thermostatventile,
durch eine integrierte Drehzahlsteuerung (vgl. Bild
(4.8)) ibernehmen. Maoglich ist zudem auch der
Einsatz einer Umwalzpumpe mit flacher Kennlinie,
wozu keine zusatzliche Steuer-/Regelfunktion no-
tig wird.

Empfehlenswert ist die Integration einer An-
fahrschaltung. Beim Anfahren der Anlage kann
aufgrund der erhohten Wasserwiderstande in Fol-
ge grosserer Viskositat eine hohere Leistung not-
wendig sein. Mit einer entsprechenden Anfahr-
schaltung kann die Pumpe auf der héheren Dreh-
zahl anlaufen (Bild (4.7) Stufe 1) und wird nach
einer festgelegten Zeit (z.B. nach 30 Minuten),
wenn das System Betriebstemperaturen aufweist
wieder auf die kleinere Stufe zurtickgeschaltet.

4.5.3 Gruppe “Liiftung”

Sobald die Zuluft der Liftung einen Warmebedarf
aufweist, muss die Umwalzpumpe (Internpumpe)
eingeschaltet werden. Eine elegante und heute
vielfach angewendete LOsung ist das Ein-/Aus-
Schalten der Umwalzpumpe tber den Schliess-
kontakt des Regelventils.
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4.6 Vergleich der Kennzahlen

Nach der Dimensionierung und Auswahl der Um-
walzpumpe ist eine Ueberprifung des Elektrizi-
tatsbedarfes der Umwalzpumpen im Sinne einer
“Qualitatskontrolle” hilfreich. Der ermittelte Elek-
trizitatsbedarf soll dabei mit den Richtwerten in
Bild (9.5) verglichen werden.

4.6.1 Energiebedarf der Umwailzpumpen

Der spezifische Elektrizitatsverbrauch einer Um-
walzpumpe lasst sich wie folgt berechnen:

P -.-h
p a

E = -3.6-10° MJ/m?a
EBF
Ep Elektrizitatsbedarf der
Umwalzpumpe MJ/m?a
Pp Leistung der Umwalzpumpe W
h, Betriebsstunden h/a
EBF Energiebezugsflache m?

Fir die einzelnen Umwalzpumpen konnen somit
folgende Werte ermittelt werden:

Primarpumpe
110 W - 6000 h/a
E, = -3.6-10°=0.9 MJ/m?a
2700 m?

Gruppe “Biiro” Variante 1

130 W - 5000 h/a
E = .3.6-10%=1.1 MJ/m?2a
. 2200 m?

Gruppe “Biiro” Variante 2

95 W - 5000 h/a
E = -3.6-10°%=0.8 MJ/m3a
. 2200 m?

Gruppe “Liiftung”

30 W - 2750 h/a
Ep = -3.6-10°=0.6 MJ/m?a
500 m?

Dies ergibt einen totalen Elektrizitatsbedarf fir die
Variante 1 von 2.6 MJ/m?2a verglichen mit dem
anzustrebenden Richtwertvon 2.4 MJ/m?a gemass
Bild (9.4). Der Gesamtelektrizitatsbedarf der Va-
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riante 2 liegt mit 2.3 MJ/m?a knapp unter dem
Richtwert.

Der Elektrizitatsmehrverbrauch der Gruppenpum-
pe “Blro” der Variante 1 gegeniber Variante 2
betragt rund 38%!

4.6.2 Spezifische elektrische Pumpen-
leistung/ Heizkorper

Die Berechnung des spezifischen Elektrizitatsver-
brauches pro Heizkorper ist eine einfache Art der
energetischen Beurteilung der ausgewahlten Um-
walzpumpe der Gruppe “Blro”. Ein anzustreben-
der Wert liegt unter 1 W/Heizkorper!

Gruppe “Biro”  Pe. der Umwaélzpumpe  spezifischer Wert
94 - 142 W

75-116 W

Variante 1
Variante 2

~ 1.4 W/Heizkorper
~ 1.0 W/Heizkorper

Bild (4.13): Vergleich des spezifischen Wertes des
Elektrizitdtsbedarfes pro Heizkérper fiir die Gruppe
“Biiro” der Variante 1 und 2 (total 84 Heizkérper in der
Anlage)

4.7 Wirtschaftlichkeits-
rechnung

Anhand einer einfachen Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung soll der Nutzen des druckverlustarmen
Rohrnetzes in Variante 2 aufgezeigt werden.

Investition ele. Energie
Rohrnetz|Umwdlz-{ Differenz- [ Total |Bedarf|Kosten
pumpe | druckregler

Fr. Fr. Fr. Fr. |kwWh/a| Fr./a
Variante 1 | 21583.- | 591.- 1980.- |24154.-| 650 | 104.-
Variante 2 | 23325.- | 898.- - 24223.-1 475 76.-
Mehrkosten der Variante 2 69.- -28.-

Bild (4.14): Vergleich der Investitions- und Energieko-
sten der Varianten 1 und 2

Annahmen

— Mittlerer Elektrizitatspreis: 0.16 Fr./kWh
— Nominalzins: 8%

— Teuerung: 6%

— ¢ Lebensdauer der Anlage 20 a [23]

— Barwertfaktor: 16.3514 [Ab]

Netto-Barwert =-68.- + 16.3514 . 28.-=390.- > 0,
d. h. die Investition ist wirtschaftlich!
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Auch in dieser Anlage lohnen sich die geringen
Mehrinvestitionen flir etwas grossere Nennweiten
ineinem druckverlustarmen Rohrnetz. Andernfalls
mussen wie in Variante 1 Massnahmen (Druckdif-
ferenzregler) ergriffen werden, welche zu héheren
Kosten und einer funktional aufwendigeren Anla-
ge fuhren.

4.8 Messkonzept

Wie die Dimensionierung der Anlage und der
Umwalzpumpe zeigt, werden nur geringe Durch-
flisse in den einzelnen Verbrauchern bendtigt.
Entsprechend klein ist auch die Leistung der Um-
walzpumpe. Damit alle Verbraucher mit dem mini-
mal notwendigen Forderstrom versorgt werden,
ist der hydraulische Abgleich der Anlage und die
Erstellung eines Messkonzeptes unerlasslich. Auf-
grund der Rohrnetzberechnung sind an den Ruick-
laufverschraubungen die Voreinstellungen einzu-
stellen. Anschliessend werden die Forderstrome
in jedem Steigstrang gemessen. Die Summe der
Teilforderstrome ergibt den Forderstrom der Um-
walzpumpe. Zur Einstellung des Forderdruckes an
der Umwalzpumpe gemass Bild (4.8) miissen
Druckmessstellen vor und nach der Umwalzpum-
pe vorgesehen werden.

Der hydraulische Abgleich muss sorgfaltig vorbe-
reitet werden. Nur so ist sichergestellt, dass die
Anlage auch ihre Funktion zu erfullen vermag.
Ebenfalls muss fir die Abnahme der Anlage ein
entsprechendes Datenblatt vorhanden sein, in
welchem die eingestellten und gemessenen Daten
festgehalten werden.In diesem Checkblatt werden
auch alle weiteren Veranderungen auf der Anlage
vermerkt.
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4.9 Schlussfolgerungen fiir
Anlagen mit Verteiler

— Moglichst klare hydraulische Abgrenzung

— Nie mehr als eine Umwalzpumpe auf einen
Kreis wirken lassen

— Minimaldurchfluss des Kessels beachten

— Eine detaillierte Rohrnetzberechnung ist un-
umganglich

— Rohrleitungen druckverlustarm dimensio-
nieren (R-Wert < 50 Pa/m)

— Ventilautoritaten mussen eingehalten wer-
den (Durchgangsventile!)

— Anfahrschaltung prufen

— Elektrizitatsbedarf der Umwalzpumpen < 2.4
MJ/m?a

— Pumpenleistung < 1 W/Heizkorper

— Ohne hydraulischen Abgleich und Messkon-
zept geht gar nichts
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5 Grossanlagen

5.1 Definition

Grossanlagen sind Warmeverbundnetze, wie sie
inWohnulberbauungen, in Quartieren oderin Stad-
ten vorkommen. Im Vergleich zu kleinen und mit-
telgrossen Anlagen sind gewisse Randbedingun-
gen anders, so z.B Betriebstemperaturen, Verteil-
distanzen zu einzelnen Unterstationen oder ver-

RAVEL

sorgungs- und sicherheitstechnische Aspekte. Je
nach Anlagengrosse gelangen Umwalzpumpen
aus dem ganzen Leistungsspektrum zum Einsatz.
Bild (5.1) zeigteine schematische Darstellung einer
Nahwarmeverbundanlage.
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Bild (5.1): Schematische Darstellung einer Grossanlage
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meversorgung einer Wohn- und Gewerbeliegen-

Das folgende Beispiel (Bild (5.2)) zeigt die Nahwar-
schaft (Beheizte Flache ca. 12000 m?).

5.2 Anlagebeispiel

RAVEL
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Bild (5.2): Nahwéadrmeversorgung einer Wohn- und Gewerbesiedlung
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Die ehemaligen Fabrikgebaude wurden warme-
technisch saniertund umgebaut. Sie werden heute

als Wohn- und Gewerbegebaude genutzt. Die Be-

RAVEL

heizung der Gebaude erfolgt von einer Heizzentra-
le aus Uber Fernleitungen (Bild (5.3)).
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Bild (5.3): Prinzipschema Rohrnetz der Nahwéarmeversorgung
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In jedem Gebaude ist eine Unterstation gemass
Bild (5.4) vorhanden, bestehend aus einer Gruppe
“Raumheizung” und einem Umformer fur die Er-
warmung des Warmwassers.

WW-Erwarmung Fernleitung Raumheizung

Bild (5.4): Prinzipschema einer Unterstation

5.2.1 Geplantes Betriebskonzept

Wahrend der Planung der Heizungsanlage waren
noch einige Punkte ungeklart. Zum Beispiel war
unbestimmt, wie viele Gebaude zukiinftig an das
Warmeverbundsystem angeschlossen wirden.
Zu jenem Zeitpunkt war auch die Option einer
spateren Installation einer Warmepumpe noch of-
fen zu halten. Die Dimensionierung der Anlage
erfolgte daher auf ein Temperaturniveau VL/RL
von 55°/40°C.
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Bild (5.5): Prinzipschema der Heizzentrale
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Eine Vorregelung der Warmeleistung erfolgtdurch
die Schiebung der Vorlauftemperatur der Fernlei-
tung nach der Aussentemperatur. Das Betriebs-
konzept sah vor, dass die Ladung der Warmwas-
ser-Tagesspeicher wahrend der Nacht erfolgt. Die
Raumheizung befindet sich wahrend dieser Zeit in
einem Absenkbetrieb. Es bestand weiter die Mog-
lichkeit, die Speicher am Tag bei Bedarf nachzula-
den.

Die Dimensionierung des Forderstromes erfolgte
auch aus gewissen versorgungstechnischen Uber-
legungen auf einen maximalen Warmebedarf, d.h.
gleichzeitige Ladung aller Speicher und maxima-
lerWarmebedarfder Raumheizung. Fliirden dama-
ligen Ausbau der Anlage genligte die vorhandene
Kesselleistung des bestehenden Kessels. Fiir den
Endausbau war der Ersatz des bestehenden Kes-
sels und/oder die Installation einer Warmepumpe
vorgesehen (Bild (5.1)).

5.2.2 Effektives Betriebskonzept

DerBetrieb der Anlage hat einige wichtige Erkennt-
nisse an den Tag gebracht, nicht zuletzt aufgrund
einer intensiven Beobachtung sowie einer detail-
lierten Betriebsdatenerfassung und -auswertung.
Es zeigt sich, dass der geplante Nennausbau gar
nicht realisiert wird und die versorgungstechni-
schen Ueberlegungen in der Planung zu wenig
hinterfragt und abgeklartwurden. Heute wird wah-
rend der Ladung der Warmwasserspeicher (nachts
ca. 2 Stunden) die Raumheizung vollstandig aus-
geschaltet (das Regelventil ist geschlossen). Die
Gleichzeitigkeit des Warmebedarfes der einzelnen
Gebaude wurde stark uberschatzt. Weiter wurde
festgestellt, dass die Auskuihlverluste aufden Fern-
leitungen bedeutend geringer sind als angenom-
men. Dain der Zwischenzeit die Idee einer Warme-
pumpe aufgegeben wurde und der bestehende
Heizkessel ersetzt werden musste, konnte dank
den Beobachtungen und den laufend erfassten
Betriebsdaten die Dimensionierung des neuen
Heizkessels auf den effektiven Bedarf erfolgen.
Dies bedeutet, dass an Stelle der geplanten 840 kW
ein Kessel mit 640 kW vollauf gentgt.
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5.3 Rohrnetzberechnung

5.3.1 Berechnung des Forderstromes

Fir die Neuplanung dieser Anlage waren einige
Randbedingungen bereits gegeben. Gewisse be-
stehende Rohrleitungen oder auch Kanalquer-
schnitte mussten fiir die neue Anlage lbernom-
men werden.

Aufgrund der Warmeleistungsbedarfsrechnung
und der gewahlten Temperaturdifferenz des Sy-
stems lasst sich der Forderstrom wie folgt berech-
nen.

V = -3.6-10° mé/h

Pw " Couw AT
\) Forderstrom m3/h
Q Warmeleistung kW
P, Dichte von Wasser (bei 20°C) kg/m?
o Warmekapazitat von Wasser kJ/kgK
AT  Temperaturdifferenz K

Aus obiger Gleichung und unter Berticksichtigung
der Auskuhlverluste der Fernleitungen ergab sich
mit den vorhandenen Angaben in der Planung ein
maximaler Forderstrom von V = 53 m?h. Der
effektive Betrieb zeigt aber, dass im Betrieb der
Nennforderstrom gar nie erreicht wird und die
Umwalzpumpe im Maximum etwa 34 mé®/h fordert
(Gleichzeitigkeit des Warmebedarfes von Warm-
wasser und Raumheizung).

5.3.2 Berechnung des Forderdruckes

Planung

Fir die Dimensionierung des Rohrnetzes spielte
vor allem die Gerauschproblematik eine wichtige
Rolle. Die Dimensionierung erfolgte mit einer obe-
ren Begrenzung der Fliessgeschwindigkeit von ca.
1.0 m/s (im Mittel ca. 100 Pa/m Druckverlust), was
zufolgendem Forderdruck fuhrte. Die Autoritat des
Regelventils der Raumheizung erreicht nicht den
notwendigen minimalen Wert:
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Forderdruck
Ap, = 117.0 kPa

P
Beimischventilautoritat

A
P = o _gB5[]
(Apv100+Ava)

(min. 0.50)

Regelventilautoritat

A
P - Puoo  _ 0131

, (min. 0.50)
Ava

Betrieb

Weil im Betrieb der Forderstrom rund 35% kleiner
ist, als angenommen wurde, reduzieren sich die
Druckverluste der Fernleitungen um gut die Halfte.
Dies hat bezogen auf die geplante Anlage die
Folge, dass die Ventilautoritaten und damit die
Regelbarkeit der Anlage sich verbessern. Bestatigt
wird dies durch die gemachten Erfahrungen im
Betrieb der Anlage (kein Pendeln der Anlage, die
Regelventile haben einen Regelbereich).
Interessant ist dabei, dass wahrend der Planung
niemand die Dimensionierung und das Betriebs-
konzept kritisch hinterfragt hat. Die Dimensionie-
rung der Fernleitungsrohre und damit die Investi-
tionskosten wurden aufgrund des gewahlten Be-
triebskonzeptes von der Bauherrschaft kritiklos ak-
zeptiert, obwohl die Auslegung des Forderstromes
auf einen 100%-igen Warmebedarf im nachhinein
als iberdimensioniert und miteinigen Sicherheits-
zuschlagen behaftet, als etwas unverstandlich er-
scheinen vermag. Durch das veranderte Betriebs-
konzept mit den somit tieferen Forderstromen ist
eigentlich unbeabsichtigt ein druckverlustarmes
Fernleitungsnetz mit all seinen Vorteilen entstan-
den. Also keine Gerausche wegen tieferen Stro-
mungsgeschwindigkeiten, gute Regelbarkeit der
Anlage (verbesserte Ventilautoritaten) und ein re-
duzierter Elektrizitatsbedarf der Fernleitungs-
pumpen.

Konsequenz

Wird das Betriebskonzept von Beginn an genau
hinterfragt und werden Abklarungen getroffen,
konnen Sicherheitszuschlage in der Dimensionie-
rung verhindert werden. Fir unser Beispiel wurde
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daher die Rohrnetzberechnung firr die effektiven
Betriebsdaten und die verwendeten Nennweiten
des Rohrnetzes nochmals durchgefihrt. Im Be-
rechnungsgang erfolgt die Dimensionierung der
Rohrleitungen mit einem spezifischen Druckver-
lust im Rohr von maximal Ap = 50 Pa/m (der
Durchschnittswert liegt tiefer) und einer maxima-
len Fliessgeschwindigkeit von 1.2 m/s. Die Berech-
nung fuhrte zu folgenden Daten:

Forderdruck

Ap, = 65.0 kPa

Beimischventilautoritat
A

P, = Puoo =0.55 [-] (min. 0.50)

(Apv100+Ava)

Regelventilautoritat
Apv100 H

P, = =0.62 [-] (min. 0.50)
Ava

Die Vorteile eines druckverlustarmen Rohrnetzes
werden auch hier ersichtlich. Der Forderdruck liegt
tiefer als in der Planung berechnet, und die anzu-
strebenden Werte der Autoritaten konnen einge-
halten werden.

Erfolgt die Dimensionierung nach ublichen, fir
Fernleitungen empfohlenen spezifischen Rohr-
druckverlusten von Ap =200 Pa/m (maximal zulas-
siger Wert, der Durchschnittswert liegt tiefer) und
einer Begrenzung der Fliessgeschwindigkeit von
1.2 m/s, so andern sich die Werte wie folgt:

Forderdruck

Ap, = 116.0 kPa

Beimischventilautoritat
A

P, = Puoo =0.55 [-] (min. 0.50)

(Apv100+Ava)

Regelventilautoritat
Apv100 H

P, = =0.32 [-] (min. 0.50)
Ava

Grossanlagen

Die minimal geforderte Ventilautoritat des Regel-
ventils kann nicht eingehalten werden. Eine Ver-
besserung der Werte ist nur auf Kosten des Ge-
samtforderdruckes moglich.
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5.4 Auswahl der Umwiilz-
pumpe fiir die Fern-
leitungen
Aufgrund des geplanten Betriebskonzeptes und einen Umwalzpumpe die andere in Betrieb ge-
den daraus berechneten Anlagedaten wurde die nommen werden kann. Bild (5.7) zeigt das Pum-
Inline-Pumpe gemass Bild (5.6) ausgewahlt. Aus penkennlinienfeld einer Inline-Pumpe, welche auf-
versorgungstechnischen Grinden wurden zwei grund des effektiven Betriebsverhaltens der An-
Stlick parallel eingebaut, sodass bei Ausfall der lage eingesetzt werden kénnte. Die Auslegung der
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neuen Umwalzpumpe erfolgt nach den Daten der
Rohrnetzberechnung in Abschnitt “5.3.2 Berech-
nung des Forderdruckes”.

Der Unterschied in der elektrischen Leistungsauf-
nahme sind beachtlich. Die Inline-Pumpe in Bild
(5.6) hat eine elektrische Aufnahmeleistung von
rund 3 kW im Vergleich zur neuen Inline-Pumpe

Grossanlagen

(Bild (5.7)) mit einer Leistung von 1.1 kW. Die
Uberdimensionierung filhrt zudem zu einem
schlechten Wirkungsgrad der Umwalzpumpe im
Betriebspunkt (Bild (5.6)), d.h. der Wirkungsgrad
der Pumpe (ohne Motor) betragt im Auslegungs-
punkt gut 75% und reduziert sich in der Teillast
gegen 55%.
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Im Leistungsbereich von 1 kW sind auch die ener-
getischen Vorteile der Trockenlauferpumpen klar
ersichtlich. Der Wirkungsgrad der Inline-Pumpe
(Bild (5.7)) betragt rund 52% (inkl. Motor) im Ver-
gleich zur Nasslauferpumpe in Bild (5.8) mit einem
Wirkungsgrad von 40%. Die Leistungsaufnahme
der Nasslauferpumpe liegt im Nennauslegepunkt
bei 1.55 kW, also rund 40% hoher als die Inline-
Pumpe. Der hohere Gerdauschpegel der Trocken-
lauferpumpen ist in diesem Beispiel kein Problem
(zentraler Technikraum).
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5.5 Steuerung und Regelung

Aufgrund der hydraulischen Schaltung in den Un-
terstationen ist der Forderstrom im Fern-
leitungsnetz variabel. Gewahlt wurde diese Schal-
tungim Hinblick auf einen Betrieb der Warmepum-
pe und eines kondensierenden Heizkessels, wel-
che tiefe Ricklauftemperaturen erfordern. Aus
energetischen (Elektrizitatseinsparung und Re-
duzierung der Warmeverluste) und regelungs-
technischen Griinden (Erhdhung der Ventil-
autoritaten) ist es daher sinnvoll, die Drehzahl der
Fernleitungspumpe dem jeweiligen Lastfall anzu-
passen.

Schwierigkeiten bietet jedoch vor allem die Be-
stimmung der Messgrosse (Druck, Forderstrom
usw.) und des reprasentativen Messpunktes der
Anlage, welcher als Steuergrosse fiir die Drehzahl
gewahlt werden konnte. Zu beachten gilt dabei,
dass durch die Schiebung der Vorlauftemperatur
der Fernleitung bereits eine Vorregelung der War-
meleistung erfolgt.

5.5.1 Keine Drehzahlsteuerung der
Umwalzpumpe

Auch ohne Drehzahlsteuerung wird sich im Teil-
lastbereich eine Energieeinsparung einstellen, da
der Betriebspunkt auf der Umwalzpumpenkenn-
linie nach links in Richtung Nulldurchfluss wan-
dert. Die Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe
wird dabei reduziert. Bei einer flachen Pumpen-
kennlinie, wie in Bild (5.7) dargestellt, hat die For-
derdruckerhohung keine speziellen Auswirkun-
gen, ausser dass die anzustrebenden Werte der
Ventilautoritaten nichtganzerreicht werden. Istdie
Kennlinie steil und die Forderdruckerhohung tiber
den Regelventilen gross, so sind Gerauschproble-
me in den Durchgangsventilen zu erwarten. Die
Wartung der Anlage wird durch den Verzicht auf
eine Drehzahlsteuerung etwas weniger aufwen-
dig.
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5.5.2 Druckdifferenzregelung bei der
Umwalzpumpe

In Bild (5.9) ist die Betriebspunktverschiebung bei
einer Drehzahlsteuerung mittels konstanter Druck-
differenz bei der Umwalzpumpe dargestellt.
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Bild (5.9): Drehzahl-
steuerung liber
Frequenzumrichter
durch Konstanthalten
der Druckdifferenz in
der Heizzentrale
zwischen Vorlauf und
Riicklauf [H3]
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In der Heizzentrale wird die Druckdifferenz zwi-
schen Vorlauf und Rucklauf auf einen konstanten
Wert geregelt (Bild (5.5)). Die einzustellende Druck-
differenz kann aus der Rohrnetzberechnung ermit-
telt werden (Ap, . .... = 50 kPa). Dies entspricht der
Druckdifferenz, welche nach der ersten Verzwei-
gung der Fernleitungen noch bendtigt wird. Wie
die Erfahrung aus der Anlage zeigt, variert dabei
die Drehzahl der Umwalzpumpe in einem Bereich
von etwa 75 - 100% der Nenndrehzahl. Der Be-
triebspunkt wandert auf der gestrichelten Linie
nach links im Teillastbereich. Die Energieeinspa-
rung dieser Regelungsart wird sicher haufig tiber-
schatzt. Der Forderstrom variert nur, sofern Frem-
deinflisse (interne Warmelasten, passive Sonne-
nenergienutzung usw.) auf das System einwirken.
Die Schwankungen der Aussentemperatur wer-
den bereits durch die Vorlauftemperaturregelung
aufgefangen. Zudem wird sich aufgrund der Nut-
zung der Gebaude ein gewisses Gleichgewicht
zwischen allen Fernleitungen einstellen, was wie-
derum zu einem mehr oder weniger stabilen Zu-
stand fuhrt. Die Betriebserfahrung in dieser Anlage
hat dies auch bestatigt.

Der Vorteil dieser Schaltung besteht darin, dass
Unsicherheiten aus der Rohrnetzberechnung im
Betrieb nicht durch Drosseln sondern durch eine
Sollwertverstellung der Druckdifferenz aufgefan-
gen werden konnen.
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5.5.3 Druckdifferenzregelung im Netz

Will man die Druckanderungen im Netz erfassen,
so sollte die Messung der Druckdifferenz am
massgebenden Verbraucher vorgenommen wer-
den. Es stellt sich in dieser Anlage allerdings die
Frage, welches der “schlechteste” Verbraucher ist.
In einem System mit variablem Forderstrom kann
der “schlechteste” Stromkreis nicht mehr be-
stimmt werden. Es misste an praktisch allen Ver-
brauchern gemessen und auf den fiir die Verbrau-

Grossanlagen

cher notwendigen Druck geregelt werden. Dies
bedeutet jedoch, dass entsprechende Fihlerlei-
tungen von allen Verbrauchern zur Umwalzpumpe
gelegt werden, was mit erheblichen Investitionen
verbundenist. Allerdings ware das Betriebsverhal-
ten glinstig, und der Betriebspunkt wiirde entspre-
chend Bild (5.10) auf der gestrichelten Linie auf
eine minimal notwendige Druckdifferenz am Ver-
braucher (Regelventil Ap, . =30 kPa) zulaufen.
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5.5.4 Forderstromregelung im Riicklauf

Die Forderstromregelung misst im Ricklauf den
Forderstrom (bzw. die Forderstromanderung) und
variert aufgrund der Aenderungen die Drehzahl
der Umwalzpumpe mittels Frequenzumrichter
(vgl. Abschnitt “8.5 Steuerung und Regelung”).
Die Erfahrung mit diesem System in der Praxis ist
noch relativ klein, bestehen doch in der Schweiz
erst wenige ausgemessene Anlagen mit diesem
System. Allerdings ware unser Anlagebeispiel fir

Bild (5.11): Drehzahl-
steuerung liber
Frequenzumrichter
durch Férderstrom-
regelung im Netz in der
Heizzentrale (qualitati-
ver Verlauf) [H3]
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die Anwendung dieser Regelungsart pradestiniert.

Bild (5.11) zeigt den qualitativen Betriebspunktver-
lauf auf der Netz- (Herz-) kennlinie. Die Installa-

tionskosten liegen bei diesem Regelsystem be-
deutend tiefer als bei einer Druckdifferenzmes-
sung im Netz gemass Abschnitt “5.5.3 Druck-
differenzregelung im Netz”, weil keine langen

Ubertragungsleitungen notwendig sind und die
Messung in der Heizzentrale erfolgen kann.
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5.5.5 Pumpensplitting

Aus versorgungstechnischen Uberlegungen muss
fur den Ausfall einer Fernleitungspumpe eine Er-
satzpumpe in Betrieb genommen werden konnen.
Anstelle von 2 mal 100% Umwalzpumpenleistung
wie in Bild (5.5) dargestellt und in der Anlage
ausgefiuhrt, konnten auch 2 mal 50% Leistung ein-
gesetzt werden. Es wird davon ausgegangen, dass
wahrend der meisten Zeit der Heizperiode eine
Umwalzpumpenleistungvon 50% beim Ausfall der
einen Umwalzpumpe genligen wirde. Das
Pumpensplitting erlaubt dabei, die eine Umwalz-
pumpe konstant in ihrem “besten” Betriebspunkt
und die zweite Umwalzpumpe drehzahlgesteuert
zu betreiben. Es stellt sich aber auch hier die Frage
nach einem geeigneten Steuersignal fur die Dreh-
zahlsteuerung und die Zu- und Abschaltung der
Spitzenlastpumpe.

Grossanlagen

In Bild (5.12) ist eine Druckdifferenzregelung auf
konstanten Differenzdruck bei der ersten Verzwei-
gung der Fernleitung (gemass Bild (5.5)), fir den
Einsatz einer Doppel-Inline-Pumpe, dargestellt.
Die Anlagenkennlinieistfur die Anwendung dieser
Doppelpumpe etwas zu steil. Dadurch bewegt sich
der Regelbereich der Spitzenlastpumpe nur zwi-
schen 85 und 100% der Nenndrehzahl. Besser ware
eine etwas flachere Anlagenkennlinie.

Aufgrund des Elektrizitatsbedarfes, der Rege-
lungsmoglichkeiten und der geringeren Inve-
stitionen erscheint der Einsatz der Doppel-Inline-
Pumpe nach Bild (5.12) die ideale Losung fir das
Anlagebeispiel zu sein.
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5.6 Vergleich der Kennzahlen

Der Elektrizitatsbedarf der Fernleitungspumpenist
schwierig zu berechnen, inshesondere bei einem
bedarfsabhangigen Betrieb (Drehzahlsteuerung),
wie in unserem Beispiel. Die Reduktion des Elektri-
zitatsbedarfes gegentiber konstantem Betrieb ist
vor allem von Fremdeinflissen abhangig (interne
Warme, Sonneneinstrahlung, Warmwasserver-
brauch usw.). Ist die Fernleitungspumpe nicht
Uberdimensioniert, so wird die Einsparung gegen-
Uber konstantem Betrieb relativ klein sein. Auf
jeden Fallsind Angaben von Einsparungen, wie sie
in einigen Herstellerkatalogen zu finden sind, mit
grosser Vorsicht zu beurteilen.

Interessant hingegen ist flir das Beispiel der ener-
getische Vergleich von Trocken- und Nasslaufer-
pumpen.

5.6.1 Energiebedarf der Fernleitungs-
pumpen

Der Elektrizitatsverbrauch der Fernleitungspumpe
berechnet sich wie folgt:

E =P -h,-36- 10 GJ/a

o Elektrizitatsbedarf der Umwalzpumpe GJ/a

Pp Leistung der Umwalzpumpe W

h, Betriebszeit h/a
Trockenlauferpumpe

E =P -h, -3.6-10¢
=980 W - 5700 h/a - 3.6 - 10° = 20.1 GJ/a

Nasslauferpumpe
E,=P,-h -36- 10
= 1535 W - 5700 h/a- 3.6 - 10® =315 GJ/a

Bei einem theoretisch konstanten Betrieb im
Nennbetriebspunkt der Umwalzpumpen zeigen
die Berechnungen, dass der Elektrizitatsbedarf der
Nasslauferpumpe mehr als 43% hoher ist als bei
der Trockenlauferpumpe. Das sind bei einem
Strompreis von Fr. 0.16/kWh ca. Fr. 507.- hohere
Energiekosten pro Jahr.
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5.7 Messkonzept

Ganz klar bewahrt hat sich in dieser Anlage das

monatliche Erfassen folgender Daten:

— Oelverbrauch

— Betriebsstunden des Brenners

— Abgastemperaturen des Kessels

— Warmeverbrauch nach dem Kessel und in den
dezentralen Unterstationen

— Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf und
Ruicklauf

— Betriebsstunden und jeweilige Drehzahl der
Umwalzpumpe

— Elektrizitatsverbrauch der Heizzentrale

Mit diesen Daten und den gemachten Beobachtun-

gen konnten Erkenntnisse in die Optimierung der

Anlage einfliessen. So war bei der Kesselaus-

wechslung der Warmeleistungsbedarf bekannt.

Man weiss heute auch, dass aufgrund des geplan-

ten Betriebskonzeptes die Umwalzpumpen lber-

dimensioniert sind. Dies ist vor allem auf folgende

Grinde zurtickzufihren:

- Uberschatzung der Gleichzeitigkeit des Warme-
bedarfes der Gebaude

— Bedeutend geringere Auskihlverluste der Fern-
leitungen als angenommen

— Wahrend der Aufheizung der Warmwasserspei-
cher kann die Raumheizung problemlos wah-
rend zwei Stunden ausgeschaltet werden

— Uberbewertung der Versorgungssicherheit

Eine Auswechslung der Umwalzpumpen wird da-

her nachstens in die Wege geleitet werden.



RAVEL

5.8 Schlussfolgerungen fiir
Grossanlagen

Grossanlagen

— Klare hydraulische Verhaltnisse schaffen

— Versorgungs- und sicherheitstechnische Anforderungen kritisch hinterfragen
— Betriebskonzept genau hinterfragen

— Ventilautoritaten einhalten

— Trockenlauferpumpen einsetzen

— Anwendung von Drehzahlsteuersystemen genau abklaren

— Ohne Abgleich und Messkonzept geht gar nichts

— Prognostizierte Elektrizitatseinsparungen der Hersteller hinterfragen
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Spezialanlagen

6 Spezialanlagen

Wie in den vorangehenden Abschnitten darge-
stellt, werden Umwalzpumpen in tiberwiegender
Zahl in Heizungsanlagen eingesetzt. In diesem
Abschnitt soll deshalb auf einige grundsatzliche,
abweichende Anforderungen an die Dimensionie-
rung und Auswahl von Umwalzpumpen von ande-
ren Anlagearten eingegangen werden.

6.1 Kailteanlagen

Kélteanlagen werden vorwiegend in Dienstlei-
stungsgebauden (Buro, Verkauf und andere) beno-
tigt, welche einen Bedarf flir Prozesskalte oder
Kalte zur Klimatisierung haben. Dem Elektrizitats-
verbrauch von Umwalzpumpen in Kalteanlagen

RAVEL

der Gebaudetechnik wird meistens keine besonde-
re Beachtung geschenkt, obwohl die Leistungen
der Umwalzpumpen recht hoch sein konnen. Aller-
dings sind die Betriebsstunden von Kalteanlagen
und damit deren Umwalzpumpen (mit Ausnahme
von Prozesskalte fir EDV-Anlagen) im Vergleich zu
Heizungsanlagen bedeutend kleiner (fur das Mit-
telland ca. 800 h/a). Der Elektrizitatsverbrauch der
Umwalzpumpen in Kalteanlagen kann trotzdem
einen ansehnlichen Anteil des Gesamtelektrizitats-
verbrauches eines einzelnen Gebaudes anneh-
men, er istjedoch gesamtschweizerisch betrachtet
eher unbedeutend.

Bild (6.1) zeigt den Vergleich des Elektrizitatsver-
brauches der Umwalzpumpen von Kalte- und Hei-
zungsanlagen in vier verschiedenen Gebauden
nach [1].

B Pumpen Kalte
[kWh/a]

umpen Heizung

35000 T
30000 +
25000 |
20000 ;
15000
10000 ;

5000 }

0:

Bank 1 Bank2

Verkauf

Verwaltung

Bild (6.1): Vergleich des Elektrizitdtsverbrauches der Umwaélzpumpen von Kélte- und Heizungsanlagen in vier

verschiedenen Gebauden nach [1]
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6.1.1 Kaltwasseranlagen

Bild (6.2): Schematische Darstellung einer Kaltwasser-
anlage

Rohrnetzberechnung

Das Vorgehen fiir die Auslegung und Dimensionie-
rung der Umwalzpumpe fir Kaltwasseranlagen ist
analog dem Vorgehen fir Heizungsanlagen. Es
gelten zudem die gleichen stromungstechnischen
Zusammenhange. Bei Kaltwasseranlagen werden
jedochim Unterschied zu Heizungsanlagen bedeu-
tend kleinere Temperaturdifferenzen zwischen
Vor- und Rucklauf (AT = 5 - 7 K) gefahren, was zu
hoheren Forderstromen fuhrt. Aus energetischen
und regelungstechnischen Griinden sind die Rohr-
reibungsverluste durch eine grosszugige Dimen-
sionierung der Rohrleitungen moglichst tief zu
halten. Die spezifischen Rohrreibungswider-
stande, welche in den Anlagebeispielen angege-
ben werden, kdnnen in Kalteanlagen jedoch zu
unwirtschaftlich grossen Rohrdurchmessern fiih-
ren. Eine Optimierung ist daher von Fall zu Fall neu
vorzunehmen. Allerdings haben auch in Kalteanla-
gen die Vorteile von druckverlustarmen Rohrnet-
zen ihre Giltigkeit. Die spezifischen Rohrdruckver-
luste in Kaltwasseranlagen liegen zudem aufgrund
hoherer Viskositatswerte etwas hoher als in Hei-
zungsanlagen.

Die Rohrnetzberechnung ist auch bei einer Kal-
teanlage unerlasslich. Insbesondere in Kal-
teanlagen mit hohen installierten Leistungen ist

Spezialanlagen

die Optimierung des spezifischen Druckverlustes
und der Rohrdimensionierung zwingend.

In Anlagen in welchen Zusatzmittel (wie z. B. Gly-
kol) verwendet werden, missen aufgrund der
Viskositatsanderung Korrekturfaktoren fir die
Dimensionierung der Umwalzpumpe berticksich-
tigt werden. Das genaue Vorgehen ist in Abschnitt
“6.2 Warmeruckgewinnungsanlagen” beschrie-
ben.

Auswahl der Umwailzpumpe

Bei installierten Leistungen der Umwalzpumpen
von > 200 W sind aus Grinden des besseren
Wirkungsgrades Trockenlauferpumpen (Inline-
Pumpen) gegeniiber Nasslaufern zu bevorzugen.
Zudem sind die Materialspezifikationen der Um-
walzpumpen in den Herstellerunterlagen fir Kalt-
wasseranlagen zu beachten.

Steuerung und Regelung

Die einfachste Art der Betriebskosteneinsparung
ist das bedarfsabhangige Ein-/Ausschalten der
Umwalzpumpen. Aus versorgungs- und sicher-
heitstechnischen Uberlegungen werden oftmals
mehrere Umwalzpumpen eingesetzt. Dabei bietet
sich die Moglichkeit des Pumpensplittings an, das
zusatzlich die Maoglichkeit einer bedarfsabhangi-
gen Forderstromregelung bietet (Bild (6.3)).

100% 160% \50%, 50%. 50%,

3

Bild (6.3): Anstatt aus sicherheits- und versorgungs-
technischen Griinden 2 mal 100% Pumpenleistung zu
installieren, besteht die Méglichkeit, mit 2 oder 3 mal
50% Pumpenleistung den Férderstrom und damit den
Elektrizitdatsverbrauch im Teillastbereich zu reduzieren.
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Im weiteren gelten auch fiir Kalteanlagen die An-
wendungen der Steuerungs- und Regelungs-
moglichkeiten, wie sie in Abschnitt “8.5 Steuerung
und Regelung” beschrieben sind.

6.1.2 Kiihlwasseranlagen

0
'
Bild (6.4): Schematische Darstellung einer Kiihlwasser-
anlage

Rohrnetzberechnung

In offenen Kuhlwasseranlagen gemass Bild (6.4)
ist, im Gegensatz zu geschlossenen Kreislaufen,
der geodatische Hohenunterschied zu beachten,
da die Anlagen mit der Atmosphare Verbindung
haben. Der zusatzliche Hohenunterschied muss
von der Umwalzpumpe iberwunden werden und
istin der Rohrnetzberechnung zu beriicksichtigen.
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Auswahl der Umwailzpumpe

Weil die Anlagenkennlinie nicht mehr durch den 0-
Punkt des Forderdruckes lauft (Einfluss des geoda-
tischen Hohenunterschiedes), missen bei der
Auswahl der Pumpe die Pumpenkennlinie und
damit der Betriebspunkt besonders beachtet wer-
den. Veranderungen der Pumpenkennlinie, her-
vorgerufenz.B. durch eine kleinere Pumpe, Stufen-
schaltung usw., machen sich starker bemerkbar als
bei geschlossenen Anlagen (Bild (6.5)). Die mog-
lichen Betriebszustande sind daher genau zu un-
tersuchen.

Stromungsgeschwindigkeit im Druckstutzen v [m/s}»
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Bild (6.5): Verdnderung des Férderstromes bei offenen
Kreislaufen im Vergleich zu geschlossenen
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6.2 Warmeriickgewinnungs-

Spezialanlagen

anlagen
Beimischventil WRG
Ein
‘ P Aus » Saul
21 |+ 11 |—
Aussenluft Fortluft A
Pumpe
22 12 Ein
[ T Aus » Pos. Ventil
Auf Zu

Bild (6.6): Schematische Darstellung einer Warmeriickgewinnungsanlage mit Wéarmetragermedium

Liegen in einer Luftungsanlage Aussenluft- und
Fortluftkanal weit auseinander, so wird zur War-
merlckgewinnung ein System mit umlaufendem
Warmetragermedium gemass Bild (6.6) einge-
setzt. Die hydraulische Schaltung erfolgt mit Vor-
teil so, dass der Forderstrom durch den Fortluft-
warmetauscher konstant ist. Zur Verhinderung
von Kondenswasser und Vereisungsgefahr ist das
Regelventil und die Umwalzpumpe im Bereich des
warmeren Mediums anzuordnen. Dies erfordert je
nach Einbaustelle des Stellorganes den Einsatz
eines Beimisch- oder Verteilventiles. Zudem sind
die Warmeaustauscher im Gegenstromprinzip
anzuschliessen (erhohter Warmeubertragungs-
grad).

6.2.1 Rohrnetzberechnung

Fir die Bestimmung des Forderdruckes und des
Forderstromes gelten die gleichen Richtlinien wie
bei den Heizungsanlagen. Eine genaue Auslegung
des Forderstromes des Warmetragermediums ist
ausserst wichtig, da von ihr die Rickwarmezahl ®
und damit der Energiegewinn abhangig ist. Der
Massenstrom des Warmetragermediums ist also
genau auf die Luftmassenstrome abzustimmen.
Wird der Warmetragermassenstrom zu gross di-
mensioniert, so wird die Temperaturdifferenz zu
klein, und damit reduziert sich die Warme-
Ubertragungsleistung (konstante Warmeaustau-
scherflache).
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6.2.2 Auswahl der Umwailzpumpe

Bei der Dimensionierung und Auswahl der Um-
walzpumpe ist der Einfluss des Glykolanteiles zu
beachten. Das Mischungsverhaltnis ist vom Anla-
gekonzept (Auslegungstemperaturen) und von
den Angaben des Herstellers abhangig. Wie in Bild
(6.7) ersichtlich steigt die Viskositat mit grosserem
Glykolanteil im Wasser.

RAVEL

Mittels Korrekturfaktoren missen Forderdruck
und Forderstrom entsprechend korrigiert werden.
Diese Korrekturfaktoren miissen in Abhangigkeit
der Glykolkonzentration bestimmt werden (Bild
(6.8)). Eine exakte Bestimmung der Korrektur-
faktoren ist notwendig. Sicherheitszuschlage sind
moglichst zu vermeiden, denn sie fihren zu einer
Uberdimensionierten Umwalzpumpe und den er-
wahnten Nachteilen.
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Bild (6.7): Ethylenglykol/Wassergemische, Frostgrenze
und kinematische Zahigkeit nach [4]
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Firdie Dimensionierung sind unbedingt die Tabel-
len der Hersteller zu verwenden. Der Einfluss auf
die Stellglieder ist Ublicherweise vernachlassig-
bar. Im Zweifelsfalle ist es ratsam, die Hersteller zu
kontaktieren.

Die aus der konventionellen Dimensionierung er-
haltenen Daten sind mit den entsprechenden
Korrekturfaktoren zu multiplizieren und fir die
Auswahl der Umwalzpumpe einzusetzen.

Korrektur Forderdruck Ap, = fp -Ap, Pa
Korrektur Forderstrom V. =f . \')W m?h
f Korrekturfaktor Forderdruck
f Korrekturfaktor Forderstrom

v

6.2.3 Steuerung und Regelung

Die Umwalzpumpe soll nur bei Bedarf von War-
meubertragungin Betrieb sein. Als Ein-/Ausschalt-
signal kann dazu z.B. die Ventilstellung verwendet
werden.
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6.3 Warmwasseranlagen

Bei zentraler Wassererwarmung kuihlt sich das
Wasser ab, wenn es im Rohrnetz stagniert. Bei
grossen Gebauden und bei hohem Warmwasser-
verbrauch zirkuliert deshalb das Warmwasser in
einer Zirkulationsleitung, damit bei Bedarf an den
Zapfstellen warmes Wasser vorhanden ist. Fir die
Zirkulation werden spezielle Zirkulationspumpen
verwendet.

Bild (6.9): Warmwassersystem mit Zirkulation

6.3.1 Rohrnetzberechnung

Aus den Warmeverlusten der Rohrnetzes lasst sich
der notwendige Forderstrom fiir die Umwalzung
des Warmwassers berechnen. Mittels einer Faust-
formel kann der Forderstrom der Zirkulationspum-
pe nach [4] und [6] etwa wie folgt abgeschatzt
werden:

V=3.V, m¥h
V Forderstrom der Umwalzpumpe m3/h
V.  Wasserinhalt des gesamten

Rohrnetzes m?
3 Erfahrungswert h-'

Der Forderstrom betragt aus Erfahrung ca. den
3-fachen Betrag des Wasserinhaltes der Vorlauf-
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und Ruicklaufleitung zusammen. Aus diesen Anga-
ben lasst sich somit die Fliessgeschwindigkeit und
damit der spezifische Druckverlust berechnen. Als
Richtwert sollte der spezifische Druckverlust <
50 Pa/m betragen. Die eigentliche Druckverlustbe-
rechnung erfolgt nach den gleichen Grundsatzen
wie die Rohrnetzberechnung fiir Heizungsanlagen
(vgl. Abschnitt “8.2 Rohrnetzberechnung”).

6.3.2 Auswahl der Umwalzpumpe

In Warmwasseranlagen wird, im Gegensatz zu
Heizungsanlagen, laufend frisches Wasser einge-
spiesen. Dies erhdht aufgrund der im Wasser ent-
haltenen Beimengungen die Gefahr von Korrosion
und Steinbildung. Eine wichtige Rolle spielt dabei
die Art und Menge der im Wasser vorhandenen
Teilchen. Vor allem die Bildung von Kalk muss in
der Umwalzpumpe moglichst vermieden werden.
Das erfordert, im Gegensatz zu den herkdmmli-
chen Umwalzpumpen fir Heizungsanlagen, eine
besondere Abdichtung zwischen Pumpe und Mo-
tor. Darum sind fiir den Einsatz von Warmwasse-
ranlagen ausschliesslich die von den Pumpenher-
stellern angegebenen Umwalzpumpen zu ver-
wenden.

Die Auswahl der Umwalzpumpe erfolgt nach den
Angaben betreffend Forderstrom und Forderdruck
aus der Rohrnetzberechnung.
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6.3.3 Steuerung und Regelung

Sinnvoll ist die Steuerung der Zirkulationspumpe
Uber die Zeit und/oder die Riicklauftemperatur des
Warmwassers (vgl. Bild (6.10)). Die Zirkulations-
pumpe soll ja nur dann in Betrieb sein, wenn auch
wirklich warmes Wasser benétigt wird. So kann
zumindest nachts (und am Wochenende) die Zirku-
lationspumpe mittels Schaltuhr ausgeschaltet
werden. Ist in einem System der Warmwasserver-
brauch hoch (haufiges Zapfen), so kann unter Um-
standen auf eine Zirkulationspumpe verzichtet
werden. Denkbar ist auch eine Intervallsteuerung
der Zirkulationspumpe, in welcher die Umwalz-
pumpe alternierend 2 Minuten ein- und 10 Minuten
ausgeschaltet wird (Prix eta).

Bild (6.10): Zirkulationspumpe mit integrierter Ein-/
Aus-Steuerung liber die Rlicklauftemperatur und die
Schaltuhr [H7]
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7 Inbetriebnahme, Wartung und

Unterhalt

Fir die Inbetriebnahme, die Wartung und den Un-
terhalt der Anlagen wird nachfolgend einzeln auf
die Umwalzpumpe und die Steuer-/Regelgerate
eingegangen.

Eine sorgfaltige Inbetriebnahme der Anlage ist
eine Grundvoraussetzung fiir einen problemlosen
Betrieb. Probleme, Fehler, defekte Gerate usw.
konnen damit frihzeitig erkannt und korrigiert
werden. Bei der Inbetriebnahme ist die Anlage
aufgrund des Messkonzeptes einzustellen, und die
Anlagedaten sind zu dokumentieren. Von grossem
Nutzen ist eine weitergehende Dokumentation der
Anlagedaten durch den verantwortlichen techni-
schen Dienst. Dies erlaubt eine langerfristige Opti-
mierung der Anlage. Zudem sind die Einstellwerte
nach einer Revision schnell greifbar, und bei einer
spateren Erneuerung konnen diese Daten sehr
hilfreich sein.

7.1 Umwailzpumpe

Vor der Inbetriebnahme der Pumpe muss die Anla-
ge sachgemass durchgesplilt, gefiillt und entliftet
werden. Eine Entliftung des Pumpenrotorraumes
erfolgt in der Regel selbsttatig bereits nach kurzer
Betriebszeit. Ein kurzzeitiger Trockenlauf schadet
der Pumpe nicht. Folgende Punkte sollten kontrol-
liert werden: Wurde die Forderrichtung beachtet?
Ist die richtige Drehzahl eingestellt? Voreinstellun-
gen am Thermorelais. Drehrichtung der Pumpe. In
diesem Zusammenhang sei noch auf Checklisten
bei Storungen von Herstellern und auf [16] hinge-
wiesen.
Fir die Wartung und den Unterhalt der Umwalz-
pumpen muss heute zwischen den verschiedenen
Umwalzpumpenarten (Nasslaufer, Inline- und
Sockelpumpen) nicht mehr gross unterschieden
werden. Sehr hilfreich, zur langfristigen Optimie-
rung und fiir den Pumpenaustausch sind nachge-
flihrte Protokolle mit Vor- / Ricklauftemperaturen
und Druckdifferenzen zusammen mit der entspre-
chenden Aussentemperatur.
— Nasslaufer benotigen generell keine Wartung.
— Bei Inlinepumpen und Sockelpumpen sollten
die Dichtungen der Pumpen regelmassig kon-
trolliert werden, damit allfallige Probleme friih-
zeitig erkannt werden (Lieferfristen der Pumpen
unterschiedlich).
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Ein Unterhalts-/Wartungsaufwand wird meistens
durch folgende Problemkreise verursacht:

7.1.1 Betriebspunkt

Der gewahlte Betriebspunkt, resp. alle Betriebs-
punkte, welche sich wahrend des Betriebes ein-
stellen, mussen auf dem angegebenen Pumpen-
kennlinienbereich liegen, der durch die Hersteller
definiert ist. Bei der Wahl des Betriebspunktes
muss berticksichtigt werden, dass erstens die An-
lagekennlinie flacher verlauft als errechnet, und
dass zweitens viele Anlagen mit variablen Forder-
stromen betrieben werden. Wird dies nicht be-
achtet, werden vor allem grossere Pumpen tiber-
lastet und konnen bedeutend rascher altern.

7.1.2 Verunreinigungen

Gemass [22] entscheiden sehr oft die ersten Be-
triebsstunden uber die Lebensdauer einer Anlage
und ihrer Komponenten wie Umwalzpumpen,
Thermostatventile, Messfiihler usw. Wird die Anla-
ge vor der ersten Fillung nicht von oben nach
unten gut durchgesplilt, die Schneidedle entfernt,
alle Flachen entrostet und passiviert, so ist der
erste Schaden bereits vorprogrammiert.

7.1.3 Korrosion

Die primare Ursachenbekampfung beginnt vor al-

lem bei der Verhinderung des Sauerstoffeintrittes

ins System. Sauerstoff kann auf verschiedenen

Wegen ins Netz gelangen, z.B. durch

- ungeniigenden Uberdruck im System

— undichte Membrane des Ausdehnungsgefasses

— offene Ausdehnungsgefasse

— grosse Nachflllungen

— hohe Fliessgeschwindigkeiten (Injektorwirkung
Uber Stopfbuchsen)

— Sauerstoffdiffusion z. B. durch Kunststoffrohre
und Dichtungen.

7.1.4 Kavitation

Bei falscher Plazierung des Expansionsgefasses
(aufder Druckseite) oder bei einem ungenugenden
Uberdruck im System kann der statische Druck so



RAVEL

tief sinken, dass es zu Gasbildungen, womaoglich
bereits in den Leitungen, haufiger aber in der
Pumpe kommt. Die Zerstorung der Pumpe kann
bei diesen Betriebsverhaltnissen innerhalb von
Stunden erfolgen.

7.1.5 Kalk

Bei Anlagen im Niedertemperaturbereich (< 50°C)
ist mit erhohten Kalkablagerungen in der Pumpe
zu rechnen, da die Temperatur des Heizwassers
nur in der Pumpe tUber 60°C ansteigt. Abhilfe kann
geschaffen werden, indem die Umwalzpumpe im
Ricklauf montiert wird.

7.1.6 Frostschutz in Heizungssystemen

Bei den am meisten verwendeten Wasserglykol-
[6sungen muss das Volumen des Ausdehnungs-
gefasses ca. 25% grosser gewahltwerden. Wasser-
glykolldsungen weisen eine kleinere Oberflachen-
spannung auf. Sie sind dadurch “flissiger” als
Wasser; d.h. Dichtungen, welche bei Wasser gera-
de noch dicht sind, konnen bei diesen Losungen
Leckagen aufweisen.

7.1.7 Inhibitoren

Bei der Verwendung von Inhibitoren (giftige Che-
mikalien) zur Sauerstoffbindung ist ausserste Vor-
sicht am Platz. Wenn solche Stoffe in Erwagung
gezogen werden, sollte dies mit einem ausgewie-
senen Spezialisten besprochen werden. In einem
solchen Fall miisste dann auch sichergestellt wer-
den konnen, dass sich die Zusammensetzung des
Heizwassers auch wahrend des Betriebes nicht
andert, d. h. es musste ein Wartungsvertrag abge-
schlossen werden.

7.2 Steuer- und Regelorgane

FirdieInbetriebnahme ist ein schrittweises Vorge-

hen angezeigt. Die einzelnen Schritte kdnnten wie

folgt aussehen:

— Ist die hydraulische wie auch die elektrische
Installation in allen Teilen fertiggestellt?

Inbetriebnahme, Wartung und Unterhalt

— Befinden sich alle Stellglieder in der vorgesehe-
nen Position?

— Alle fur die Pumpenregelung massgebenden
Werte, z. B. Druckdifferenz, entsprechend der
Auslegung einstellen.

— Zusammen mit dem Pumpenregelungsfach-
mann die vorhandenen Pumpenregelungen in
Betrieb nehmen und die einzelnen Funktionen
durchprifen (ev. Teillast simulieren).

— Nun koénnen alle weiteren Regelkreise nachein-
ander auf ihre Funktion hin tGberprift werden.

Die heute Ublichen Gerate sind praktisch war-
tungsfrei. Entsprechend den Angaben des Herstel-
lers muss zum Teil der Aufstellungsort der Gerate
beachtet werden (Warmeabgabe z. B. von Fre-
quenzumrichtern). Um es noch einmal zu betonen:
Fir Wartungsarbeiten ist es eine grosse Hilfe,
wenn sich in der Anlage Protokolle mit allen Ein-
stellungenvon Reglern, Fihlern, Abgleichorganen
usw. befinden. Oft werden in einem Storungsfall
Einstellungen verandert (es wird “herumge-
schraubelt”) und wenn der Fachmann dann auf
dem Platz ist, kennt kein Mensch mehr die Aus-
gangslage. Solche Protokolle oder Einstellwerte-
listen sind auch zur langfristigen Optimierung sehr
hilfreich.

Die Steuer-/Regelgerate sollten regelmassig auf

folgende Funktionen Gberpruft werden:

— Sind die Schaltuhren richtig programmiert,
inklusive richtige Sommer-/Winterzeitumschal-
tung?

— Sindalle Grossen entsprechend den Protokollen
korrekt eingestellt?

— Wird die Umwalzpumpe durch das Regelgerat
entsprechend dem Warmebedarf korrekt ein-
und ausgeschaltet?

— Funktioniert die gewunschte Ein-/Ausschaltung
der Umwalzpumpe?

— Funktioniert die Anfahrschaltung bei Umwalz-
pumpen?

— Verandert sich der Betriebspunkt bei drehzahl-
gesteuerten Umwalzpumpen wirklich bei der
entsprechenden Reglereinstellung, oder ist der
Wert womoglich zu hoch?
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8 Grundiagen

8.1 Hydraulische Grundlagen

Die hydraulische Schaltung bildet das Kernsttlick
von heizungs-, kalte- und liftungstechnischen
Anlagen. Die hydraulische Schaltung (hydrauli-
sches Prinzipschema) bestimmt zudem weitge-
hend die Funktion der Anlage, bildet also eine
schematische “Funktionsbeschreibung” der Anla-
ge. Die richtige Wahl der hydraulischen Schaltung
schafft die entscheidenden Voraussetzungen fur
einen funktionell und energetisch optimalen Be-
trieb. Im Gegensatz zu alteren Anlagen sind in
neueren Anlagen vielfach variable Forderstrome
(Thermostatventile, Durchgangsventile usw.) im
Rohrnetz vorhanden. Neuere Warmeerzeugungs-
systeme (Warmepumpen, Warmerlckgewin-
nungssysteme, kondensierende Heizkessel usw.)
verlangen madglichst tiefe Ricklauftemperaturen
und damit moglichst grosse Temperatur-
differenzen zwischen Vor- und Ricklauf. Gerade
diese Bedingungen verursachen vielfach Proble-
me im Betrieb der Anlagen.
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Die Umwalzpumpe spielt im hydraulischen Sy-
stem als “Antriebsmotor” eine wichtige Rolle. Vor
allem in neueren Anlagen ist die korrekte Auswahl
der Umwalzpumpe fiir die Funktion der Anlage
entscheidend. Bei Anlagen mit variablen Forder-
stromen andert sich die Netzkennlinie je nach Stel-
lung des Stellgliedes und damit auch der Betriebs-
punkt auf der Pumpenkennlinie. Flir Speicher- und
Warmeruckgewinnungsanlagen miussen die be-
rechneten Forderstrome und damit die notwendi-
gen Temperaturdifferenzen eingehalten werden,
damitdie Anlage richtig funktioniert. Umwalzpum-
pe und Hydraulik miissen daher gut aufeinander
abgestimmt sein.

8.1.1 Hydraulische Grundschaltungen

Bild (8.1) zeigt, in synoptischer Darstellungsart
skizziert, vier wichtige hydraulische Grund-
schaltungen, welche heute vorwiegend eingesetzt
werden.

Hydraulische Schaltung

Drosselschaltung

Beimischschaltung

€

Erzeuger

>

Beschrieb

Allgemein

— variabler Forderstrom

— tiefe Ricklauftemperatur
— Ventilautoritat = 0.5

Allgemein

konstanter Forderstrom im Verbraucher
variabler Forderstrom im Erzeuger
tiefe Rucklauftemperatur

Ventilautoritat = 0.5

Umwalzpumpe
— flache Kennlinie oder Druckdifferenzregelung
— Minimaldurchfluss muss sichergestellt sein

Anwendung
— Warmepumpen, Kondensationskessel, Speicher

Umwalzpumpe
— flache Kennlinie bei Thermostatventilen

Anwendung
— — Warmepumpen, Kondensationskessel, Speicher, Luftwar-
metauscher
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Umlenkschaltung Allgemein
— variabler Forderstrom im Verbraucher
— konstanter Forderstrom im Erzeuger
— Ventilautoritat = 0.5
%‘,’ Umwalzpumpe
@ - flache oder steile Kennlinie
Anwendung
— Warmeruckgewinnung, Luftwarmetauscher
Einspritzschaltung Allgemein

mit Durchgangsventil

o)
o
3
N
fia]

zung

konstanter Forderstrom im Verbraucher
variabler Forderstrom im Erzeuger
tiefe Rucklauftemperatur

Ventilautoritat = 0.5

Umwalzpumpe

— flache Kennlinie bei Primarpumpe oder Druckdifferenzre-
gelung

— Minimaldurchfluss muss sichergestellt sein

Anwendung
- Warmepumpen, Kondensationskessel, Speicher, Fernhei-

Bild (8.1): Vier wichtige hydraulische Grundschaltungen

Die synoptische Darstellungistvor allem aufgrund

der Uberschaubarkeit der regelungstechnischen

Zusammenhange und der klaren Abgrenzung der

hydraulischen Kreise empfehlenswert. Nicht na-

her erlautert werden soll hier die Einspritzschal-

tung mit 3-Weg-Ventil, da diese Schaltung fur

neuere Systeme nicht mehr geeignet ist.

Die Wahl der hydraulischen Schaltung ist von fol-

genden Kriterien abhangig:

— Hydraulische Beherrschbarkeit

— Regeltechnische Beherrschbarkeit

— Anforderungen an Verzugs- und Totzeiten (z.B.
Aufheizzeit)

— Art und Gewichtung von Storgrossen

— Art des Warmeerzeugers (z. B. zulassige Riick-
lauftemperaturen)

— Artdes Warmeabgabesystems (z. B. Niedertem-
peratur)

Grundsatzlich sind hydraulische Schaltungen aus-

zuwahlen, die mit moglichst wenigen Pumpen

auskommen. Es sollte jeweils geprift werden, ob
nicht mehrere kleinere Umwalzpumpen (Spalt-
rohrpumpen mit schlechtem Wirkungsgrad) durch
eine grosse Umwalzpumpe (hoherer Wirkungs-
grad) ersetzt werden konnen. Neben dem Ziel der
Energieeinsparung muss aber die Beherrsch-
barkeit der Gesamtanlage in allen Betriebsbe-
reichen Prioritat haben (einzelne hydraulische
Kreise diirfen sich nicht beeinflussen). Fiir den
hydraulischen Abgleich und die Inbetriebsetzung
mussen dem Planer dabei die Forderstrom-, Tem-
peratur- und Druckverhaltnisse in der Anlage be-
kannt sein.

8.1.2 Verteiler
Versorgt ein Warmeerzeuger mehrere Verbrau-

chergruppen (statische Heizung, Warmwasser,
Lufterhitzer usw.), so werden diese an einen ge-
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meinsamen Verteiler angeschlossen. Es wird un- — Art der angeschlossenen Verbrauchergruppen
terschieden zwischen Verteiler ohne Pumpe und (z.B. hydraulische Schaltung, Temperatur-
Verteiler mit Pumpe, letztere konzipiert als Druck- niveau)

verteiler oder als drucklose Verteiler. Die Wahl der — Art der Warmeerzeugung

Verteilerbauart wird weitgehend von folgenden — Oertliche Gegebenheiten (z.B. Distanz zwischen
Kriterien beeinflusst: Verteiler und Warmeerzeugung)

Druckdifferenzloser Verteiler mit Primarpumpe

Problemlose Verteilerbauart, da keine Beeinflussung von

Primar- und Sekundarkreisen stattfindet. Neben der Primar-

- - pumpe bendtigt jede Gruppe eine eigene Umwalzpumpe.

I : Der Bypass im Verteiler ist am Anfang zu plazieren. Riicklauf-

- - hochhaltung fiir die Anfahrphase wirkt auf die einzelnen
| : Beimischventile.

Druckdifferenzbehafteter Verteiler mit Einspritzschaltung und Durchgangsventil

Eine Verteilerbauart, die sich fiir neuere Konzepte gut eignet
(Kondensationskessel, Warmepumpen, Speicherentladun-
gen, usw.), weil durch den variablen Forderstrom im Primar-
kreis kein ungenutztes Wasser in den Rucklauf gelenkt wird.
Wichtig ist die Einhaltung der Ventilautoritat von = 0.5 der
Regelventile. Der Primarkreis ist daher moglichst druckverlu-
starm zu dimensionieren. die Primarpumpe muss eine flache
I .. Pumpenkennlinie aufweisen oder mit einer Druckdifferenzre-
L | gelung versehen werden (vgl. Abschnitt "4. Anlagen mit
Verteiler”). Zudem muss der Minimaldurchfluss der Primar-
pumpe sichergestellt sein.

Verteiler in Speicheranlage ohne Primarpumpe

Verteilerbauart ohne Hauptpumpe. Bedingung ist allerdings,
dass der Speicher moglichst nahe beim Verteiler steht und
gut von der Warmeerzeugung entkoppelt ist. Der Druckver-
lust der Leitungen zwischen Speicher und Verteiler soll weni-
ger als 3kPA betragen (Leitungen druckverlustarm dimensio-
nieren). Die Ventilautoritat der Regelventile muss in jedem
Fall = 0.3 sein.

Verteiler in Speicheranlage mit Primdarpumpe

Geeignete Verteilerbauart fiir Anlagen mit hohem Forder-
! druckim Primarkreis (z.B. lange Verteilleitung zwischen Spei-
cher und Verteiler) sowie Anlagen mit tiefer Riicklauftempe-
ratur. Drehzahlsteuerung der Primarpumpe tber eine Druck-
differenzregelung. Beachtet werden muss, dass der Ventilau-
toritat der Regelventile von = 0.5 eingehalten wird. Zudem
muss der Minimaldurchfluss der Primarpumpe sichergestellt
sein.

Bild (8.2): Haufig angewandte Schaltungen mit Verteiler
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8.1.3 Literaturhinweise

Die Grundlagen der hydraulischen Schaltungen
und der Stellglieder sind in diversen Doku-
mentationen bereits sehr detailliert dargestellt.
Die nachfolgenden Literaturhinweise sollen dem
Interessierten die Suche nach entsprechenden
Unterlagen erleichtern.

— Steuern und Regeln in der Heizungs- und

Liiftungstechnik

Impulsprogramm Haustechnik, Mai 1987
Dieses Handbuch schlagt die Briicke zwischen der
reinen Regelungstechnik und den Unterlagen der
Geratehersteller. In einem separaten Kapitel ver-
mittelt es in kurzer, geraffter Form die Grundlagen
der Hydraulik. Ein Handbuch, welches dem Prakti-
ker einen guten Ueberblick Uber die wichtigsten
regelungstechnischen Zusammenhange gibt.

- Hydraulischer Abgleich von Heizungsanla-

gen

Impulsprogramm Haustechnik, April 1988
Dieses Handbuch aus der Reihe Impulsprogramm
Haustechnik stellt Planungsgrundsatze aus der
Sicht des hydraulischen Abgleiches auf. An Hand
eines Fallbeispieles kann die optimierte Planung
einer Heizungsanlage detailliert nachvollzogen
werden. Neben einem vor allem fir den Praktiker
ausgerichteten ersten Teil enthalt die Dokumenta-
tion noch einen zweiten Teil, welcher sich haupt-
sachlich mit theoretischen Grundlagen befasst.

- Hydraulische Schaltungen in Heizungs-,
Liiftungs- und Klimaanlagen
SWAKI-Richtlinie 79-1, April 1988

Im ersten Teil der Richtlinie werden neben allge-

meinen Erlauterungen und Definitionen grobe

Berechnungs- und Dimensionierungshinweise zu

einzelnen hydraulischen Schaltungen gegeben.

Der zweite Teil beinhaltet eine Sammlung empfoh-

lener Schaltungen, die mit Prinzipschema und Hin-

weisen Uber ihre Wirkungsweise dargestellt sind.

- Projektierung von hydraulischen Schal-
tungen
Landis & Gyr CE1J4001D, M. Schaer,
Januar 1991
In einem ersten Teil sind die gebrauchlichsten
hydraulischen Grundschaltungen inklusive An-
wendungsbereich, praktischen Hinweisen fir die
Konzeption sowie Auswahl und Bemessung der
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Stellglieder und Pumpen aufgefiihrt. In einem
zweiten Teil wird Grundsatzliches bezlglich hy-
draulischer Schaltungen sowie der Grundlagen fir
die Bemessung von Stellgliedern und Pumpen
behandelt. Eine ausgezeichnete Dokumentation,
die fir den Praktiker vor allem auch durch die
vielen Projektierungshinweise eine grosse Hilfe
ist.

- Hydraulik der Wasserheizung
R. Oldenbourg Verlag Miinchen, H. Roos,
1986
Einumfassendestheoretisches Werk, welches sich
insbesondere mit den hydraulischen Problemen
von Anlagen im Teillastbereich befasst. Ein Fach-
buch, das allen Planern, die sich mit hydraulischen
Systemen beschaftigen, empfohlen werden kann.

8.2 Rohrnetzberechnung

Die Aufgabe der Rohrnetzberechnung besteht dar-

in, alle notigen Daten im voraus berechnen zu

konnen, welche fur die Ausfiihrung und Ausle-

gungder hydraulischen Anlage notig sind. Folgen-

de Daten (Kennwerte) in den einzelnen Leitungen

(Teilstrecken) seien hier erwahnt:

— Rohrdurchmesser

Auskuhlverluste

Forderstrome

Druckverluste

— Drosselwerte

Um eine Umwalzpumpe korrekt auslegen und das

Zusammenspiel mit dem dazugehoérenden Netz

verstehen zu konnen, missen alle diese Daten mit

Hilfe einer umfassenden Rohrnetzberechnung er-

hoben werden. Die beiden fiir die Auslegung der

Umwalzpumpe wichtigsten Grossen sind:

— totaler Druckverlust

— bendétigter Forderstrom

Aus einer detaillierten Berechnung kann man noch

zusatzlich folgende weitere, flir das einwandfreie

Funktonieren der Anlage noétigen Informationen

herauslesen:

— Druckverhaltnisse in den einzelnen Strangen

— Druchverhaltnisse am Verbraucher (Verbrau-
cherautoritaten)

— Druckverhaltnisse uber den Ventilen (Ventil-
autoritaten)

— Voreinstellungen der Abgleichorgane
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— Druckdifferenzen, welche z.B. am Frequenzum-
former eingestellt werden usw.

Ohne die Angaben der Voreinstellungen der Ab-
gleichorgane kann eine Anlage, ausser messtech-
nisch, nicht abgeglichen werden. Bei einer solchen
Anlage istman geradezu gezwungen, eine zu gros-
se Pumpe einzubauen, damit auch der “schlechte-
ste” Verbraucher im Auslegungsfall noch seine
gewlinschte Leistung erbringen kann (Bild 8.3).

aph

Bild (8.3): Bendtigte Umwaélzpumpen wenn das Netz a)
abgeglichen: Pumpe P1, b) nicht abgeglichen ist:
Pumpe P2

Da wir ja bekanntlich von aussen nicht sehen,
wohin und wieviel Wasser durch welchen Teil der
Anlage fliesst, gibt es vor dem Bau der Anlage
keine andere Moglichkeit als die Annaherung
durch eine Berechnung. Nur dadurch konnen die
sich in einer gebauten Anlage ergebenden Bedin-
gungen einigermassen vorausgesagt werden.

An dieser Stelle kann nicht im Detail auf die klassi-
sche Rohrnetzberechnung mit all ihren einzelnen
Schritten eingegangen werden. Diese Kenntnisse
werden als bekannt vorausgesetzt. Es sollen hier
lediglich die wichtigsten Komponenten im Netz
vorgestellt und einige Hinweise zur Dimensio-
nierung von Anlagen mit variablen Forderstromen
gegeben werden. Weiter mochten wir ein einfa-
ches Rechenverfahren fiir den Sanierungsfall zei-
gen.
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8.2.1 Widerstande in einem Rohrnetz

Der Gesamtwiderstand in einem Netz setzt sich
bekanntlich aus diversen Widerstanden zusam-
men.

HK

Bild (8.4): Hauptelemente in einem Heizungsnetz
(1 Leitungs-, 2 Einzelwiderstande, 3 Regelventile,
4 Abgleichorgane)

Diese konnen in folgende vier Gruppen unterteilt
werden:

Reibungswiderstande

Einzelwiderstande (z.B. Bogen, Abzweigungen,
Radiatoren usw.)

Regelventile

— Abgleichorgane

Jede dieser Gruppen hat in einem Netz ihre ganz
spezielle Aufgabe und ihr entsprechendes Verhal-
ten. Dieses Verhalten, auch im Teillastfall, muss
dem Planer bekannt sein. Die diversen Bedin-
gungen, unter denen die einzelnen Komponenten
richtig funktionieren, miissen beachtet werden.
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Leitungswiderstidnde

Oftmals unterschatzt man den Einfluss, den der
Rohrdurchmesser auf den Widerstand eines gera-
den Rohrstlickes hat. Aus Bild (8.5) sehen wir, wie
wenig es braucht, um die Druckverluste entlang
von geraden Rohrleitungen stark zu verkleinern.

%

Bild (8.5): Druckverlust Ap in Funktion des Rohrinnen-
durchmessers d

In den meisten Publikationen wird der Druckabfall
entlang der Leitung (R-Wert in Pa/m) als Leitungs-
widerstand bezeichnet. Dies ist nicht ganz korrekt.
Denn genau genommen erzeugt eine Leitung mit
einem gewissen Leitungswiderstand erst dann
einen Druckabfall, wenn sie von einem vorgege-
benen Forderstom durchflossen wird. Der Druck-
abfall in einem geraden Leitungsstiick mit einem
Kreisquerschnitt lasst sich wie folgt berechnen:

A p
Ap = . - W2
d 2
Ap  Druckabfall pro Langeneinheit Pa/m

Dimensionsloser Reibungsbeiwert -

d Durchmesser m

Grundlagen

p Dichte kg/m3
w Geschwindigkeit m/s
A Querschnittsflache m?
Vv Volumenstrom m?3/s

Die Geschwindigkeit w lasst sich nun als Funktion
des Forderstromes V ausdriicken.

Fir Kreisquerschnitte ergibt sich
Y

- d?

w=4.

Damit wird aus der ersten Gleichung

[-8- .
Ap=X\- SERVE
2. db
Der Ausdruck
[-8-p
2. db

ist bei einem definiertem Durchmesser, einer defi-
nierten Lange und Dichte des Mediums eine Kon-
stante. Der Reibungsbeiwert \ ist, wie aus Bild (8.6)
hervorgeht, eine Funktion der Reynolds-Zahl.
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In der klassischen Rohrnetzberechnung geht man
davon aus, dass sich die Rohrstromung immer im
turbulenten Bereich bewegt und somit der
Reibungsbeiwert A eine Konstante darstellt.

Ersetzen wir nun

1-8-p

,.n.2 . dS
durch C, so erhalten wir folgende Beziehung:
Ap=C-V2

Die meisten Heizungsanlagen werden aber im so-
genannten Ubergangsbereich betrieben. In die-
sem Bereich ist A von der Stromungsgeschwindig-
keit, respektive von der Reynolds-Zahl abhéangig.
Diesem Umstand konnte gemass [15], fiir die Be-
dingungen im Nennfall, mit einem verminderten
Exponenten beim Férderstrom V Rechnung getra-
gen werden. Im Teillastfall, bei einem gegebenen
Rohrinnendurchmesser, vermindert sich dieser
Exponent laufend, je kleiner die Forderstrome
werden. Bedenkt man diesen Umstand, so misste
man auch im Nennfall moglichst kleine Druckab-
falle entlang der Rohrleitungen haben. Dadurch
werden auch die Anderungen im Teillastfall sehr
klein.

- MAp=C- \:)‘-9 far Stahlrohre
- Ap =C - V'8 f{ir Kupferrohre

Dies wird heute aber noch kaum bertcksichtigt
und fuhrt somit zu Rohrleitungen, denen man zu
grosse Druckabfalle anrechnet. In der Praxis muss
dann entsprechend mehr gedrosselt werden, so-
fern der Durchfluss gemessen und eingestellt
wird, oder es stellen sich zu grosse Forderstrome
in den einzelnen Leitungssticken ein. Im Bild (8.7)
sehen wir die unterschiedlichen Netzkennlinien.
Wiirde man nun bei Stahlrohren immer mit dem
Exponenten m = 1.9 rechnen, erhielte man totale
Druckverluste fiir die Rohre welche ca. 25% kleiner
waren.
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Bild (8.7): Netzkenlinien Ap = C - Vr mit Exponent m=2
klassische Berechnung, m=1.9 fiir Stahlrohre und
m=1.8 fiir Kupferrohre nach [15]

Einzelwiderstande

Bei Rohrbogen, Abzweigungen, Querschnittsver-
anderungen, Armaturen, etc. ergeben sich zusatz-
liche Turbulenzen und Veranderungen der Fliess-
geschwindigkeiten, wodurch die Widerstande sol-
cher Anordnungen hoher sind als bei geraden
Rohrstlicken. Zur Berechnung des Druckverlustes
von Einzelwiderstanden wurde der sogenannte
{-Wert (Zeta-Wert) eingefiihrt. Die {-Werte der ein-
zelnen Anordnungen wurden und werden auch
heute noch mit Hilfe von Stromungsversuchen in
Labors ermittelt. Es existieren viele Tabellen mit
den gebrauchlichsten {-Werten, welche nicht im-
mer genau Ubereinstimmen. Die Ungenauigkeiten
sind auf die Abhangigkeit der Zeta-Werte unter
anderem von den Dimensionsverhaltnissen, Me-
diumsgeschwindigkeiten und von der “Vorge-
schichte” zurickzufiihren (z.B. zwei hintereinan-
der geschaltete Bogen weisen einen gesamthaft
anderen {-Wert auf als ein S-Stlick). Bei den ver-
wendeten {-Werten ist darauf zu achten, ob die
“normalen” Reibungsverluste im Wert enthalten
sind oder nicht.
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Der Druckverlust eines Einzelwiderstandes be-
rechnet sich wie folgt:

Ap=¢(- P - w2
2
Ap  Druckabfall pro Langeneinheit Pa/m
L Widerstandsbeiwert -
p Dichte kg/m?3
w Geschwindigkeit md/s
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Bild (8.8): Beispiele von [-Werten von héufig benlitz-
ten Einzelwiderstanden [4]. Weitere siehe z. B. [18]

Regelventile

Die Aufgabe der Regelwiderstande ist, durch die
Veranderung des freien Regelquerschnittes den
Volumenstrom zu beeinflussen. Die charakteristi-
schen Werte fur die Kennzeichnung von Stellventi-
len sind der Kv-Wert und die Ventilkennlinie.

Der Kv-Wert (m3/h) [14]: Der Kv-Wert sagt aus,
wieviel Wasser von 5...30°C in m%h bei einem
beliebigen Hub H zwischen 0 und 100% durch das
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Ventil stromt, wenn der Druckabfall iber dem Ven-
til immer 100 kPa betragt. In den Datenblattern ist
meistens der Kvs-Wert (Kv-Wert bei 100% Hub)
angegeben.

Beispiel zur Berechnung der Druckdifferenz tber
einem Ventil:

Gegeben Kv-Wert = 1.6 m%h und ein Durchfluss
von 0.5 m¥h.

V \? 0.5\2
Ap = 105 = .105 = 9800Pa
Kv 1.6

Auf die Wahl der Ventilkennlinie (linear oder
gleichprozentig) kann in diesem Rahmen nicht
eingegangen werden. Generell gilt, je linearer das
gesamte Regelverhalten der Anlage (Netz, Ventil
und Leistungsabgabe) ist, desto besser kann sie
geregelt werden.

Eine sehr wichtige Grosse fur die Ventile ist die
Ventilautoritat. Sie ist ein Mass flir die Regelglte
des gewahlten Ventiles in der entsprechenden
Schaltung. Hohe Ventilautoritat bedeutet, dass der
Widerstand des Ventiles der eindeutig dominie-
rende ist. Dadurch bleibt der Druck Giber dem Ventil
auch bei Teillast nahezu konstant, und die Ventil-
kennlinie wird kaum verzerrt (Bild 8.9). Ist die Ven-
tilkennlinie im Betrieb verzerrt, andert sich bei
einer gegebenen Hubanderung der Volumen-
strom nicht mehr linear oder gleichprozentig.

0.80 A

0.60 1

0.40 1

0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0

Bild (8.9): Betriebskennlinie eines linearen Ventiles bei
verschiedenen Ventilautoritdten [H5]
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Bestimmung der Ventilautoritat
Um die Ventilautoritat bestimmen zu konnen,
muss man sich zuerst Giberlegen, in welchem Teil
der hydraulischen Anlage der Durchfluss auf
Grund einer Verstellung des Regelventiles beein-
flusst wird. Der Druckabfall (bei Nennlast) Gber
diesem Teil ist massgebend und wird mit ApD
bezeichnet. Um ein gutes Regelverhalten zu erhal-
ten, wird gefordert [14], dass der Druckabfall Gber
dem Regelventil = dem massgebenden Druckab-
fall ist. Mit Hilfe der Ventilautoritat dargestellt,
bedeutet dies:
P = BPron >0.5

(Apv100+Ava)

In Bild (8.10) sehen wir zwei Beispiele von hydrau-
lischen Schaltungen, bei welchen der massgeben-
de Druckabfall Ap , gestrichelt eingezeichnet ist.

©

waans| Erzeuger passssssssss

Pt
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Bild (8.10): a) Drosselschaltung, b) Beimischschaltung.
Der schraffierte Leitungsteil ist der fiir die Dimensio-
nierung massgebende Teil.

Fir die Drosselschaltung gilt:

Ap,, = AP,y d. h. Gber dem Regelventil muss
gleich viel Druck wie Uber der restlichen Anlage
abgebaut werden. Oder anders ausgedruckt: Wird
in der Anlage viel Druck abgebaut, muss auch der
Differenzdruck Gber dem Ventil entsprechend zu-
nehmen. Wir erhalten also eine Verdoppelung der
Differenzdriicke mit der entsprechenden Aus-
wirkung auf den Leistungsbedarf der Umwalz-
pumpe.
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Fir die Beimischschaltung gilt:

Ap , = Ap, Kessel (Druckabfall Gber dem Kessel
und, nicht zu vergessen, mogliche Druckdifferen-
zen Uber einem Durchflussmesser). Bei dieser
Schaltung konnen die Ventilautoritaten in der Re-
gel problemlos eingehalten werden. Weitere
Schaltungen und Hinweise siehe [14].

Gemass [14] sollen folgende Ventil- und Verbrau-
cherautoritaten angestrebt, respektive unter allen
Umstanden eingehalten werden:

Zielwert: unterster Grenzwert:
Regelventil > 0.5 0.3
Thermostatventile >0.3 0.1

Bestimmung der Verbraucherautoritat

Die Verbraucherautoritat ist das Verhaltnis zwi-
schen der Druckdifferenz iber dem Verbraucher
im Nennfall und dem maximal tGiber ihm anstehen-
den Druck. An Hand der beiden folgenden Bilder
soll versucht werden, die Bedeutung der Verbrau-
cherautoritat in einem Netz mit variablen Forder-
stromen aufzuzeigen. Um die Vorgange zu ver-
deutlichen, verwenden wir eine sehr einfache An-
lage mit zwei Verbrauchern.

Bei der Nennférdermenge V. steht iiber beiden
Verbrauchern (HK1 + HK2) derselbe Druck an. Wird
nun der Forderstrom des Verbrauchers (HK2) auf
Null zurickgenommen, erhoht sich gleichzeitig
der Druck uber den beiden Verbrauchern ca. um
einen Faktor vier. Das heisst fur den Verbaucher
(HK 1): Ohne dass bei ihm auf der Abgabeseite
auch nur die geringste Anderung eingetreten ist,
muss sein Ventil (z. B. Thermostatventil) stark dros-
seln. Das Ventil des Verbrauchers HK1 muss also
nebst seinen eigenen Anderungen auch laufend
indirekte Anderungen von anderen Verbrauchern
ausgleichen. Man kann sich nun gut vorstellen,
dass z. B. ein Thermostatventil mit dieser Aufgabe
hoffnungslos uberlastet ist.
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ap Brx1 bei Teillast

Leitung

HK1
—L o
Lok
|
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/
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Bild (8.11): Druckanstieg liber dem Verbraucher bei
kleiner Verbaucherautoritét

Um diese Doppelbelastung nun abbauen zu kon-
nen, darf sich der Druck Giber dem Verbraucher auf
Grund von Forderstromanderungen im restlichen
Teil des Netzes nur unwesentlich verandern. Um
dies zu erreichen, muiissen statische Widerstande
(z. B. Leitungswiderstande) moglichst klein sein!
Zusatzlich darf sich der Forderdruck der Pumpe
nicht oder nur unwesentlich erhohen (Druckdiffe-
renzkonstanthaltung, vergl. Abschnitt “8.5 Rege-
lung und Steuerung”). Die Pumpe muss als Druck-
quelle arbeiten.

Bhis bei Teillast j

Ap Bk 1+2+Leitung
/m ‘\ k2 |—k

Ap HK1 |
m BHKZ

Ap HK142 .
Leitung
\ | / Ap Leitung

VHKI Vike  Vioo

_#@J

Pumpe

Bild (8.12): Druckanstieg liber dem Verbaucher bei
hoher Verbraucherautoritét
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Wie bei den Ventilautoritaten lassen sich auch bei
der Verbraucherautoritat Ziel- und Grenzwerte an-
geben:

Zielwert: unterster Grenzwert:
Verbraucher > 0.5 0.3

Die Verbraucherautoritat ist, verglichen mit der
Thermostatventilautoritat, bedeutend wichtiger.
Denn wird sie nicht eingehalten, ist auch das beste
Thermostatventil Gberfordert. Ob aber ein Ther-
mostatventil als 2-Punkt-Regler arbeitet oder stetig
regelt, ist bei der grossen Tragheit des Systemes
nichtvon so grosser Bedeutung. Idealerweise wird
moglichst viel vom Differenzdruck, welcher tber
dem Verbraucher ansteht, im Ventil abgebaut und
nur der kleinere Teil iber dem Abgleichorgan. Bei
jeder Anlage ist der “optimale” Wert ein Kompro-
miss. Generell kann gesagt werden, dass alle “sta-
tischen” Stromungswiderstande (z.B. von Leitun-
gen, aber auch von Volumenmessungen usw.)
moglichst klein gehalten werden missen, um
nicht zu grosse Gesamtdruckabfalle im System zu
erhalten, denn es gilt: je hoher die Driicke, desto
hoher der Elektrizitatsverbrauch und desto grosser
werden die Probleme, ein Netz abgleichen zu kon-
nen.

Abgleichorgane

Die Abgleichorgane haben die Aufgabe, jedem
Verbraucher nur den ihm zustehenden Foérder-
strom zukommen zu lassen. Dies wird dadurch
erreicht, dass ein kiinstlicher, regulierbarer Wider-
stand beim Verbraucher so eingestelltwird, dasser
den uberschissigen Druck abbaut, wenn noétig
seinen Beitrag zur Verbraucherautoritat leistet und
so das Netz stabilisiert. Bei der Wahl der Kompo-
nenten muss sichergestellt sein, dass sie flir die
ihnen zugedachte Aufgabe geeignet sind. Das fol-
gende Beispiel soll dies etwas verdeutlichen.
Statische Heizung mit unterschiedlichen Verbrau-
cherleistungen:
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Verbraucher 1
Gegeben:

Verbraucherleistung
Temperaturdifferenz
Volumenstrom
Druckdiff. VL/RL
Druckdiff. Ventil

Uber diesem Abgleichorgan miissen somit:

Verbraucher 2
Gegeben:

Verbraucherleistung
Temperaturdifferenz
Volumenstrom
Druckdiff. VL/RL
Druckdiff. Ventil

Uber diesem Abgleichorgan miissen somit:

600 W (Raum von ca. 20 m?)
20°C

26 I/h

10 kPa

5 kPa

ca. b kPa abgebaut werden

150 W (Raum von ca. 5 m?)
20°C

6.5 I/h

10 kPa

2 kPa

ca. 8 kPa abgebaut werden

Verwendet man nun ein Abgleichorgan mit dem
hydraulischen Verhalten, welches im Bild (8.13)
dargestelltist, ist die gewahlte Ricklaufverschrau-
bung fiir den Verbraucher 1 gut, fiir den Verbrau-
cher 2 aber nicht mehr geeignet. Denn beim Ver-
braucher 2 wird sich irgend ein Zustand zwischen
Nullférdermenge und dem Wert auf der 70°- Kurve
einstellen. Das heisst, es wird sich ein Forderstrom
zwischen 0 I/h und ca. 11 I/h einstellen. Im zweiten
Fall wirde sich also nur eine Temperaturdifferenz
von ca. 12 K ergeben. Weist ein Netz nun viele
solche kleine Verbraucher auf, ist entweder mit
Durchflussproblemen oder mit einer zu kleinen
Temperaturdifferenz zu rechnen.

Es muss also folgende Forderung gestellt werden:
Der Anlagenplaner muss, vor allem bei Netzen mit
variablen Forderstromen, das Verhalten der Kom-
ponenten in seinem spezifischen Fall abklaren.
Bei Heizungsanlagen mit den heute ublichen klei-
nen Leistungen der Radiatoren stossen wir, wenn
weiter mit den friher haufig benottigten hohen
Forderdricken gearbeitet wird, an die Grenzen des
Machbaren. Sowohl bei Ricklaufverschraubun-
gen wie auch bei Thermostatventilen sind wir bei
derart kleinen Querschnitts6ffnungen angelangt,
dass allein schon die Fertigungstoleranzen, aber
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auch kleine Schmutzpartikel entscheidend sind, ob
nun etwas fliesst oder eben nicht! Der einzige
sinnvolle Weg zu gut und effizient arbeitenden
Anlagen fihrt Gber druckverlustarme Leitungen
und somit zu tiefen gesamt Férderdriicken. Schon
gefuhlsmassig stimmt dieses Vorgehen, denn das
wenige Wasser, welches heute noch benotigt wird,
mit einem hohen Druck durch die Leitungen zu
jagen und dann noch richtig zu verteilen erscheint
als unmoglich.

Pa
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Bild (8.13): Zwei Arbeitspunkte in einem Druckverlust-
Diagramm fiir Riicklaufverschraubungen. [H2]
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8.2.2 Schwerkrafteinfliisse

Bei Leitungsnetzen, welche mit sehr kleinen spezi-
fischen Druckabfallen entlang der Rohrleitungen
berechnet wurden, kann die Schwerkraft einen
beachtlichen Teil der Mediumsférderung tiberneh-
men. Zur Erinnerung: Friher wurden reine
Schwerkraftanlagen gebaut.

[ —

Bild (8.14): Ersatzschaltung, um die Einfliisse der
Schwerkraft in Anlagen verstédndlicher darzustellen
[15].

Die Kennlinien der Ersatzpumpen sind eine Funk-
tion des Produktes h - (p-Rucklauf minus p-Vorlauf).
Fir einen bestimmten Betriebszustand, d. h. fir
eine bestimmte Vorlauf- und Ricklauftemperatur
ergeben sich Forderhohen, die vom Volumen-
strom unabhangig und nur abhangig von den Ho-
hen h, und h, sind (Druckquelle).

Ap=h-g-(p-p)

Ap  Druckdifferenz Pa
h Hohe der Wassersaule m
o] 9.81 m/s?
P, Dichte im Rucklauf kg/m?
p Dichte im Vorlauf kg/m?

\%

Beispiel: Bei einem Gebaude von 15 m Héhe und
einem 60°/40°C System ergibt sich entlang der
vertikalen Steigstrange fiir den obersten Verbrau-
cher ein Auftrieb von ca. 15 x 88 Pa/m = 1325 Pa,
was gerade etwa dem Druckabfall entlang des
Steigstranges im Nennfall entspricht. Da wir einen
Druckabfall (ber dem Verbraucher von z.B.
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10000 Pa haben, hat dieser zusatzliche Druck kei-
nen allzu grossen negativen Einfluss auf das Ver-
halten unserer Anlage. Man sollte sich dieser
Gratishilfe aber bei der Auslegung der Pumpe
bewusst sein, sofern die Warmeverteilung von
unten nach oben erfolgt, denn sonst muss dieser
Differenzdruck von der Umwalzpumpe zusatzlich
Uberwunden werden.

8.2.3 Startverhalten von abgeglichenen
hydraulischen Netzen

Beieinerherkdmmlichen Auslegung (hohe Forder-
driicke) von hydraulischen Netzen mit den heute
sehr kleinen Fordermengen und bei der Wahl der
entsprechend kleinen Pumpe konnen Startproble-
me auftreten. Z.B. kommt in einzelnen Asten der
Anlage das Wasser gar nie “in Schwung”. Dieses
“Klebenbleiben” riihrt daher, dass bei heute nicht
selten anzutreffenden Abgabeleistungen, wie in
obigem Beispiel von 150 - 200 W pro Radiator, der
Ventilsitz eines Thermostatventiles oder auch der
noch verbleibende offene Querschnitt bei einer
Ricklaufverschraubung derart klein ist, dass die
Oberflachenspannung oder Schmutzpartikel im
Wasser bereits ausreichen, um diese Verbraucher
vom Netz abzutrennen. Vielfach gentigt es z.B., die
Ricklaufverschraubung kurz zu 6ffnen, damit das
Wasser auch bei der urspriinglichen Einstellung
der Ricklaufverschraubung wieder zirkuliert. Nur
istdies nichtsehr beruhigend, denn beim nachsten
Stillstand des Netzes (z.B. Nachtabsenkung mit
Abschaltung der Pumpe) kann dasselbe wieder
geschehen. Das Problem entscharft sich, wenn
druckverlustarm gebaut wird. Denn in diesem Fall
bleiben sowohl die Querschnittsoffnungen der
Ventile wie auch der Abgleichorgane beim selben
Forderstrom weiter offen. Eine Hilfe bei diesem
Problem leistet auch eine Anfahrschaltung, bei
welcher die Pumpe die erste halbe Stunde auf der
nachst hoheren Stufe betrieben wird und erst
anschliessend auf die kleinere, korrekte Stufe
umgeschaltet wird. Das eigentliche Problem liegt
aber darin, dass die heutigen Komponenten in der
Anlage, wie z.B. die Rucklaufverschraubungen
oder die Thermostatventile, nicht flir kleine Durch-
flisse bei hohen Forderdriicken konstruiert sind.
Bei 150 W Leistung und einem AT von 20 K ben6tigt
man noch lediglich 6.5 I/h, und dies ist wahrhaftig
nur noch ein Rinnsal. Bei sehr kleinen Verbrau-
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chern lassen sich Thermostatventile und Riicklauf-
verschraubungen (siehe Abschnitt “Abgleichorga-
ne”) kaum mehr einstellen und geben immer wie-
der Anlass zu Storungen. Derart kleine Radiatoren
sollt man moglichst weglassen oder zu grosseren
zusammenlegen.

8.2.4 Auskiihlverluste von Rohrleitungen

Ob Auskiihlverluste beachtet werden missen, ist
von Fall zu Fall abzuklaren. Sie missen berticksich-
tigt werden, wenn die Unterschiede der Eintritts-
temperaturen in den verteilernahen und den ent-
fernteren Heizkorpern merklich ansteigen und so
Warmeabgabe- und hydraulische Abgleich-Pro-
bleme verursachen. In den Beispielen in den Ab-
schnitten 3, 4 und 5 wurden sie berlicksichtigt. Bei
der Anlage im Abschnitt 3 kdnnte man sie aber
sicher weglassen, da bei dieser kleinen Anlage
keine nennenswerten Probleme z. B. in der Auf-
heizphase auftreten wirden.

8.2.5 Rechenverfahren fiir Sanierungen

Bei diesem Verfahren geht man davon aus, dass

die Leitungs- und Einzelwiderstande ver-

nachlassigbar klein sind. Dies ist bei Sanierungen

oft der Fall. Hervorgerufen durch die Reduzierung

des Warmeleistungsbedarfes (neue Fenster, War-

medammung) und wenn ein hydraulischer Ab-

gleich nachgeholt werden muss, reduzieren sich

die Forderstrome zusatzlich in den bestehenden

Leitungen betrachtlich. Der ganze Druckabfall er-

folgt sodann nur noch uber

— dem Verbraucher (Thermostatventil und Ruk-
klaufverschraubung)

— dem Regelventil

— dem Warmeerzeugerkreis (Kessel, ev. Warme-
messung usw.).

Es muss aber abgeklart werden, ob die Leitungen

tatsachlich keinen hoheren spezifischen Druckab-

fall als 40 - 50 Pa/m aufweisen.

Rechenbeispiel

Als Beispiel verwenden wir die “Anlage ohne Ver-

teiler” aus dem Abschnitt 3 mit voreinstellbaren

Thermostatventilen und Riucklaufverschraubun-

gen.
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Vorgehen:

— Bestimmen der Teilstreckenforderstrome (mit
Hilfe des Warmeleistungsbedarfes SIA 384/2
und auf die entsprechenden Heizkorper auftei-
len)

— Kontrollieren der Druckabfélle entlang der Rohr-
leitungen bei den vorhandenen Nennweiten.
Sie mussen kleiner als 40 - 50 Pa/m sein (z. B mit
Hilfe der ZTL-VSHL Druckverlusttabellen).

— Hydraulische Schaltung kontrollieren: Bei-
mischschaltung i. O.

- Ap , = Kesseldruckverluste = 1500 Pa

- Druckdifferenz tGber dem Regelventil: Ap . 2
Ap, d. h. Ap ., = 1500 Pa

— Forderstrom bestimmen

) Q
V= -3.6 - 10° = 0.26 m%h
p-C,, AT

- Bestimmung des Kv-Wertes des Regelventiles:

VvV 0.26
Kv = =
Ap®s (1500 - 10%)°5
Auswahl desin den Datenblattern angegebenen
nachst kleineren KvWertes = 1.6 méh

=2.1m%h

— Genauer Druckabfall des Dreiwegventiles

0.26\’
BP0, = ( ) 110° = 2640 Pa
1.6

— Verbraucherautoritat > 0.5:
bp,, =2 (Dp o, +DP,,) = 2640 + 1500 = 4140 Pa

- Druckabfall Gber dem Verbraucher Ap , ~ 5000 -
6000 Pa. Die Einsatzbedingungen der Thermo-
statventile (2000 - 8000 Pa) und der Riicklaufver-
schraubung mit integrierter Messblende (2000 -
10000 Pa) (Bild 8.15) miissen beachtet werden.
Die Wahl von 6000 Pa lasst nach oben aber auch
nach unten einen gewissen Spielraum.

— Wahl des Kv-Wert des Thermostatventiles
(moglichst klein, damit ein moglichst grosser
Anteil der gewahlten 6000 Pa (iber dem Thermo-
statventil ansteht!) Gleiches Vorgehen wie beim
Regelventil mit dem Unterschied, dass hier ein
nachst grosserer Kv-Wert ausgewahlt wird.

— Druckverlust Giber dem Thermostatventil
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— Verbleibender Druckverlust tiber der Riicklauf-
verschraubung

— Voreinstellung der Ricklaufverschraubung (aus
Datenblatter, ev. sind Berechnungsformeln vor-
handen).

— Kontrollieren, ob beide Elemente (Thermostat-
ventil und Ricklaufverschraubung) in einem fiir
sie guten Bereich eingesetzt werden. Wie im
Beispiel muss ev. auf Kosten des Thermostat-
ventiles der Druck Uber der Riucklauf-
verschraubung erhoht werden, indem ein
grosserer Kv-Wert beim Ventil gewahlt wird.

— Gesamter Druckabfall bestimmen, welcher von
der Pumpe aufgebracht werden muss.
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Bild (8.15): Einstellbare Riicklaufverschraubung mit integrierter Messblende [2], [H12]
Strecke Warme- Forder- [Rohrleitungen | Verbraucher [Thermostatventil Rucklaufverschraubung mit Messblende
feistung strom
Nenn- Ap Ap vorldufiger | gewahlter Vorein- Ap restliches gewdnschter Vorein-
weite Kv-Wert Kv-Wert stellung Ap Kv-Wert stellung
Nr. W I/h mm Pa/m Pa m3h m3/h - Pa Pa m3/h -
Steigstrang 1
100 650 28 10 6000 0.1 0.16 3.0 3180 2820 0.17 0.66
101 400 17 10 6000 0.07 Q.10 20 3083 2917 0.10 0.25
102 1000 43 10 6000 0.18 0.33 6.0 1769 4231 0.21 1.15
10 28 10 <10
H 45 10 <22
12 88 15 <22
Steigstrang 2
103 700 30 10 6000 0.12 0.16 3.0 3688 2312 0.20 1.01
104 550 24 10 6000 010 0.18 3.0 2277 3723 0.12 0.33
105 450 19 10 6000 0.08 0.10 2.0 3902 2098 0.13 0.40
15 30 10 <12
16 54 10 <30
17 73 15 <16
Steigstrang 3
106 200 9 10 6000 0.04 0.05 1.0 3083 2917 0.05 0.22
107 100 4 10 6000 0.02 0.08 1.0 771 5229 0.02 ~0
108 220 9 10 6000 0.04 0.05 1.0 3730 2270 0.06 0.20
109 450 19 10 6000 0.08 0.10 2.0 3902 2098 013 0.40
110 450 19 10 6000 0.08 010 20 3902 2098 0.13 0.40
18 9 15 <4
19 22 15 <8
20 81 15 <40
Keller
13 162 20 <16
14 223 20 <26
Regelventil
9 223 15 2012 1.60 2012
Kessel
8 5170 223 20 1500
Total
5170 223 9512

Bild (8.16): Beispiel einer einfachen Druckverlustberechnung unter der Bedingung, dass grossziigige Leitungsquer-
schnitte verwendet werden und nicht iiberlange Teilstrecken vorhanden sind.
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Die Berechnungstabelle Bild (8.16) wurde bewusst
anders aufgebaut als die VSHL Tabellen. Denn in
diesen Tabellen ist keine Spalte fiir die diversen
Voreinstellungen resp. Drosselwerte und auch
kein Platz fir Verbraucherdruckabfalle vorgese-
hen. In Anlagen mit variablen Forderstromen
muss diesen beiden Punkten aber grosse Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.

Vergleicht man die detaillierte klassische Rohr-

netzberechnung mit diesem einfacheren Ver-

fahren sehen wir:

— Wir erhalten dieselben Nennweiten,

— einen etwas tieferen Gesamtdruckverlust bei
verkleinertem Volumenstrom,

— die Ventil- und Verbraucherautoritaten werden
berucksichtigt und eingehalten,

— dieselbe Umwalzpumpe kommt zum Einsatz
(diese Pumpe ist eine der kleinsten, die es mo-
mentan auf dem Markt hat).

— Durch das Verwenden von voreinstellbaren
Ricklaufverschraubungen mit einer inte-
grierten Messblende zur Messung der Forder-
strome am Radiator, werden die Unge-
nauigkeiten des Systemes ausgeglichen.

Grundlagen

Im Sanierungsfall kommt man so mit einem ver-
tretbaren Aufwand zu ausreichend guten Daten.

8.2.6 Schlussfolgerungen

Bei den heutigen Anlagen mit variablen Forder-
stromen sind

eine hohe Verbraucherautoritat > 0.5

eine Rohrnetzberechnung

das Einhalten der Regelventilautoritaten

ein sauberer Abgleich (moglichst messtech-
nisch)

die Grundvoraussetzungen zur Minimierung der
Forderdriicke und der Fordermengen wie auch fir
das einwandfreie Funktionieren der Anlage.

Ein hydraulisches Netz sollte in etwa ahnlich arbei-
ten wie ein elektrisches Verteilnetz. Bei den elektri-
schen Netzen setzen wir auch stillschweigend vor-
aus, dass bei jeder Steckdose etwa dieselbe Span-
nung (Druck) sowohl bei Vollast als auch bei Teil-
last anliegt.

Apvh100

Apvb100

AD\/O

|4

Bild (8.17): Druckabfallverlauf in einem Heizungsleitungsnetz a) falsch mit grossen und b) richtig mit kleinen
Leitungswiderstédnden. Die hauptséchlichen Druckabfélle sollen tiber dem Verbraucher (Ap ,) d. h. tiber dem Ventil

(Ap ) und dem Abgleichorgan (Ap,) erfolgen.
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8.3 Hydraulischer Abgleich

Um einen einwandfreien hydraulischen Abgleich

vornehmen zu kobnnen, muss der Planer

— den Abgleich durch Rechnung und diesbezlgli-
che Angaben im Ausfiihrungsschema vorgeben
und

— ein Messkonzept erarbeiten.

Durch die vorzusehenden Messstellen und Ab-

gleichorgane muss gewahrleistet sein, dass die im

voraus berechneten Werte sich in der Anlage auch

tatsachlich einstellen und kontrollieren lassen. Im

Beispiel der “Anlage mit Verteiler” wurden die

Forderstrome der Steigstrange sowie der Diffe-

renzdruck Gber den Pumpen gemessen und regu-

lierbare Ricklaufverschraubungen eingesetzt. Bei
einer reinen Druckmessung an Stelle des For-
derstromes in den Streigstrangen ist bei einer

Abweichung nichtklar, ob das Netz dem Berechne-

ten nichtentspricht, oder ob dieser Strang einen zu

kleinen Durchfluss aufweist. Eine sehr gute Mog-
lichkeit bietet die direkte Durchflussmessung am

Verbraucher (Methode: “Abgleich am Verbrau-

cher” siehe [2]).

Der hydraulische Abgleich von Heizungsanlagen

soll an dieser Stelle nicht im Detail behandelt

werden. Dies kann in [2] sehr anschaulich nachge-
lesen werden. Es sollen nur die hauptsachlichen

Problempunkte bei einer Anlage ohne hydrauli-

schen Abgleich kurz erwahnt werden.

— Mangel 1: Die Warmeabgabe in den einzelnen
Raumenistungleichmassig. Diesfuhrtvorallem
bei Lastanderungen zu benachteiligten Verbrau-
chern (z. B. nach der Nachtabsenkung sind die
einzelnen Radiatoren in ihrer Leistung sehr un-
terschiedlich begrenzt.Zone Akommtknapp auf
19°C, wahrend Zone B schon lange 23°C erreicht
hat und die Fenster 6ffnet). Die Umwalzpumpen
mussen, um auch den schlechtesten Verbrau-
cher noch beliefern zu konnen, viel zu grosse
Wassermengen im Netz fordern; die sechs- bis
zehnfache Menge bei einzelnen Verbraucher ist
keine Seltenheit.

— Mangel 2: In Anlagen, welche mit variablen
Forderstromen (z. B. Thermostatventile) arbei-
ten, konnen Gerauschprobleme auftreten. Der
maximale Druck, welcher tiber einem Verbrau-
cher mit Thermostatventil auftreten darf, ist
nicht genau zu beziffern. Je nach Ventiltyp und
Heizkorperbauart variiert dieser Wert von 10- 20
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kPa.In der Praxis hat sich ergeben, dass ein Wert
von ca. 20 kPa in keinem Lastfall Uberschritten
werden sollte.

— Mangel 3: In Anlagen, welche zwingend auf
grosse Temperaturdifferenzen angewiesen
sind, ist jeder Liter Wasser, der unnotig gefor-
dert wird, “Gift” fur die Anlage.

— Mangel 4: Regelventile arbeiten nur korrekt,
wenn sie mit dem richtigen Volumenstrom
durchflossen werden. Erst dadurch kénnen wir
den ganzen Regelquerschnitt ausnitzen. An-
dernfalls arbeiten die Ventile nur noch in einem
Auf-/Zu-Betrieb. Stark beeintrachtigt werden
auch Temperaturdifferenzmessungen aller Art.
Eine Temperaturdifferenz von z. B. 2°C an Stelle
einer von 20°C zwischen Vor- und Riucklauf
genau zu messen ist schwierig. Wird der gemes-
sene Wert wie z. B. bei einer Warmemessung
noch mit dem Volumenstrom multipliziert, soll-
te man den Wert nicht mehr als gemessen be-
zeichnen.

Schlussfolgerungen:

Anlagen mussen korrekt ausgelegt werden, und es
muss bei der Inbetriebnahme dafiir gesorgt wer-
den, dass sie auch entsprechend der Auslegung
eingestellt werden. Neben allen schon erwahnten
Vorteilen wird in solchen Anlagen auch bedeutend
weniger Elektrizitat flir die Umwalzpumpen beno-
tigt.

8.4 Umwailzpumpe

In der Haustechnik eingesetzte Umwalzpumpen
sind ausschliesslich Kreiselpumpen, deren An-
wendung sich vorwiegend auf die Férderung von
Wasser und Wasser-Glykol-Gemischen in ge-
schlossenen Kreislaufen beschrankt.

8.4.1 Bauarten

In der Gebaudetechnik haben sich zwei Pumpen-
bauarten durchgesetzt. Die Nasslauferpumpe fir
kleinere und mittelgrosse Anlagen und die Trok-
kenlauferpumpe, welche als Inline- oder als Sok-
kelpumpe eingesetzt werden kann, und die vor
allem den oberen Leistungsbereich abdeckt und
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somitin mittleren bis grossen Anlagen zur Anwen-
dung kommt. Die Wahl der entsprechenden Um-
walzpumpe ist von verschiedenen Randbedin-
gungen abhangig. In den folgenden Kurzbeschrei-
bungen sind die wichtigsten Unterschiede und
Merkmale der beiden Bauarten zusammengefasst.

Nasslauferpumpe

Die Nasslauferpumpe (Bild (8.18)) ist eine stopf-
buchslose Umwalzpumpe mit einem sogenannten
Spaltrohrmotor. Alle rotierenden Teile werden

Grundlagen

vom geforderten Medium umspiilt. Die Motor-
wicklung wird durch das Spaltrohr vom Nassraum
abgedichtet. Die Kuhlung des Motors und die
Schmierung der Gleitlager erfolgt durch das For-
dermedium. Die Pumpeisteine Zentrifugalpumpe,
welche aus den zwei Hauptbestandteilen Spiralge-
hause und Laufrad besteht. Charakteristisch fiir die
Nasslauferpumpen sind ihre kompakte Bauweise
sowie die speziell dafiir entwickelten Spaltrohrmo-
toren, die sich in der Konstruktion grundlegend
von den Normmotoren unterscheiden.

Bild (8.18): Nasslauferoumpe [H1]

Nasslauferdoppelpumpe [H3]

Nasslauferpumpen sind wegen ihrer Art der Lage-
rung sehr gerauscharm. Zudem ertiibrigen sich
Unterhalt und Wartung bei richtigem Einsatz der
Nasslauferpumpe.
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Trockenlauferpumpe

Bei den Trockenlauferpumpen (Bild (8.19)) bleibt
der Motor “trocken”, d. h. der Motor wird mit einer
Gleitringdichtung gegeniiber der Pumpe (Forder-
medium) abgedichtet. Die Lagerung des Motors
erfolgtim Gegensatz zu den Nasslaufern mit Walz-
lagern, und die Kiihlung des Motors wird durch ein
Lifterrad sichergestellt. Die Art der Verbindung

Bild (8.19): Inline-Pumpe [H4]
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von Motor und Pumpe stellt den Unterschied von
Inline-Pumpe (direkt angeflanschter Motor) und
Sockelpumpe (Motor mittels Kupplung mit der
Pumpe fixiert) dar. Die Sockelpumpe nimmt im
Gegensatz zur Inline-Pumpe in der Haustechnik
einen kleinen Stellenwert ein, da der Installations-
aufwand gross ist.

Sockelpumpe [H4]

Aufgrund der Walzlagerung und des externen
Lifterrades ist der Gerauschpegel der Trockenlau-
fer gegeniiber Nasslaufern bedeutend hoher. Eine
regelmassige Wartung ist auch bei den Trocken-
laufern nicht notwendig. Allerdings schadet die
gelegentliche Kontrolle nichts. Es konnen so nam-
lich frih allfallige Schaden und ein Ausfall der
Umwalzpumpe erkannt werden.
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8.4.2 Pumpenkennlinie

Das Leistungsverhalten der Umwalzpumpen wird
in Diagrammen mit Pumpenkennlinien charakteri-
siert, welche die gegenseitige Abhangigkeit von
Forderdruck (Pa) und Forderstrom (m3h) darstel-
len. Die Kennlinien von Umwalzpumpen fallen
immer nach rechts ab, d.h. der Forderdruck sinkt
mit zunehmendem Forderstrom. Die Pum-
penkennlinien werden bei den Pumpenherstellern
auf dem Prifstand mittels Messreihen ermittelt.
Auf dem Prufstand sind optimale Stromungsver-
haltnisse (Lange und Durchmesser von Saug- und
Druckstutzen) vorhanden. In installierten Anlagen
liegen jedoch selten die gleichen Stromungs-
verhaltnisse vor. Die effektive Pumpenkennlinie
weicht daher im Betrieb vielfach von der ausge-
messenen Kennlinie ab [7]. Zudem sind auch Ab-
weichungen der Pumpenkennlinien in den Dia-
grammen der Kataloge zu den gemessenen Kenn-
linien vorhanden. Diese Abweichungen sind je
nach Pumpenhersteller verschieden und lassen
sich nicht quantifizieren. Vor allem im Hinblick auf
die Abweichungen der Katalogangaben zu den
effektiven Messwerten wiirde man sich von den
Pumpenherstellern mehr Transparenz wiinschen.
Die Zeitschrift “TEST"” in Deutschland [8] beurteilt
nach Messungen die Kennlinienabweichung von
verschiedenen Pumpen mit “massig bis sehr ge-
ring”. Neuere Untersuchungen (z.B. Technikum
Yverdon, “TEST 1991”) konnten kiinftig bessere
Resultate Uber die Qualitat der Katalogangaben
liefern. Der Planer muss sich bei der Auswahl der
Umwalzpumpe dieser Problematik auf jeden Fall
bewusst sein.

Betriebspunkt auf der Pumpenkennlinie

Der Schnittpunkt der Rohrnetzkennlinie und der
Pumpenkennlinie istimmer der Betriebspunkt der
Anlage. Der Betriebspunkt sollte moglichst iden-
tisch mit dem Punkt des besten Wirkungsgrades
sein. Dieser liegt immer im mittleren Drittel der
Pumpenkennlinie. In Bild (8.20) istzudem zu sehen,
dass mitzunehmendem Forderstrom auch die Lei-
stung zunimmt.
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Bild (8.20): Pumpen-, hydraulische Leistungs- und
Wirkungsgradkennlinie einer Inline-Pumpe [H4]

Die Umwalzpumpe ist fur alle Betriebspunkte, die
sich auf der angegebenen Pumpenkennlinie befin-
den, geeignet. Verschiebt sich der Betriebspunkt
neben die Kennlinie (Randbereiche), so kdonnen
problematische Betriebszustande entstehen. Auf
der Pumpenkennlinie konnen daher drei Betriebs-
bereiche definiert werden (Bild (8.21) und (8.22)).

ap

1L

Bild (8.21): Betriebsbereiche einer Umwaélzpumpe
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Bereich Il

Hohe Mediumstemperaturen bzw. Uberhitzung der Pumpe
Dieser Bereich ist flir Trockenlauferpumpen kritischer als flir Nasslauferpum-

Bereich | Betriebszustand gegen geschlossenen Schieber
— Erhohter Axialschub fuhrt zu Lagerverschleiss
— Hohe Belastung von Dichtungen
pen
Bereich Il Optimaler Betriebszustand

— Betriebsbereich mit gutem Wirkungsgrad
— Bei variablem Forderstrom den Betriebspunkt fliir Nennforderstrom mog-
lichst im rechten Teil dieses Bereiches auslegen

Betriebszustand im iiberdimensionierten Rohrnetz

— Instabiler Lauf der Pumpe

— Kavitationserscheinungen im Lagerbereich (NPSH-Werte beachten)
— Erhohte Temperaturen der Motorwicklung bei Nasslaufern

Bild (8.22): Betriebsbereiche der Umwaélzpumpen

Die meisten Pumpenhersteller nennen die Grenz-
bereiche inihren Pumpendiagrammen (z.B. gestri-
chelte Pumpenkennlinie). Diese Grenzen sind bei
der Pumpenauswahl unbedingt zu beachten. Ins-
besondere bei Anlagen mitvariablem Forderstrom
muss die Betriebspunktverschiebung auf der
Pumpenkennlinie im Teillastbereich beriicksich-
tigt werden.

Pumpen- und Netzkennlinie

Die Grundlage fir die Bestimmung des Betriebs-
punktes bildet die Rohrnetzberechnung (Forder-
druck und Forderstrom) und damit die Bestim-
mung der Rohrnetzkennlinie. Wie in Abschnitt “8.2
Rohrnetzberechnung” erwahnt, zeigt die Erfah-
rung, dass der notwendige Forderdruck fir das
ausgefihrte Rohrnetz vielfach kleiner ist (etwas
flacher verlaufende Rohrnetzkennlinie) als auf-
grund der Berechnung angenommen wird. Dies ist
vor allem auf Sicherheitszuschlage in der Berech-
nung und auf Abweichungen der ausgeflihrten zur
geplanten Anlage zurtickzufiihren.
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Bild (8.23): Betriebspunkt (Schnittpunkt von Anlagen-
und Pumpenkennlinie) der Umwaélzpumpe

In jedem Fall missen die Anlagenkennlinie
und ihre Veranderung im Betrieb und die
Pumpenkennlinie aufeinander abgestimmt
sein, d.h. die verschiedenen Betriebszu-
stande, die im Betrieb eintreffen, miissen
schon in der Planung bekannt sein. Nur so ist
eine optimale Auswahl der Umwalzpumpe
moglich.



RAVEL Grundlagen

— Umwailzpumpen mit flacher Kennlinie mit Umwalzpumpen mit flacher Kennlinie Ge-
Umwalzpumpen mit flacher Kennlinie sind nieder- rauschprobleme verhindert werden, indem der
tourige Pumpen mit Drehzahlen n < 1500 min-. Forderdruck im Nulldurchfluss unter ca. 20 kPa
Diese Pumpen eignen sich vor allem bei Anlagen gehalten wird. Allerdings muss ausdricklich ge-
mit variablem Forderstrom, denn die Reduktion sagt werden, dass in erster Linie die Rohrnetz-
des Forderstromes (z.B. Schliessen von Thermo- dimensionierung (druckverlustarm!) das Betriebs-
statventilen, Regelventilen usw.) fuhrt nur zu ei- verhalten der Anlage beeinflusst und erst in zwei-
nem geringen Forderdruckanstieg der Umwalz- ter Linie die Pumpenkennlinie (Bild (8.24)).

pumpe. Vor allem bei Thermostatventilen konnen
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Bedingt durch die flache Kennlinie bleibt das Re-
gelverhalten Gber den ganzen Kennlinienbereich
ahnlich. Beachtet werden muss die Kombination
einer Umwalzpumpe mit flacher Kennlinie und
einem Drosselventil. Wird der Durchfluss der Pum-
pe mittels Drossel stark reduziert, so wird aus der
anfanglich gutmiutigen, flachen Kennlinie eine
steile Kennlinie, was schon bei kleinen Forder-
stromanderungen zu grossen Druckanderungen
fuhrt. Wird nach einem Einbau der Umwalzpumpe
festgestellt, dass der Forderstrom zu gross ist, so
ist eine Forderstromreduzierung durch folgende
Massnahmen vorzunehmen:

Auf eine kleinere Drehzahl schalten,

Laufrad auswechseln,

Umwalzpumpe auswechseln.

Umwalzpumpen mit steiler Kennlinie
Hochtourige Pumpen mit Drehzahlen n > 1500
min' sind Pumpen mit steiler Kennlinie. Diese
Umwalzpumpen eignen sich fir Anlagen mit kon-
stantem Forderstrom. Abweichungen in der Rohr-
netzberechnung wirken sich in Bezug auf den For-
derstrom weniger stark aus als bei Umwalzpum-
pen mit flacher Kennlinie. Umwalzpumpen mit
steiler Kennlinie sind ebenfalls in Anlagen mit
variablem Forderstrom geeignet, wenn der
Forderstrom mittels druckabhangiger Drehzahl-
steuerung geregelt wird (Bild (8.25).

Hochtourige Umwalzpumpensindim allgemeinen
kostengiinstiger aber auch gerauschintensiver als
niedertourige. Im Hinblick auf die Funktion der
Anlage sollte aber die Preisdifferenz zur Auswahl
der Umwalzpumpe kein ausschlaggebendes Krite-
rium sein.
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Bild (8.25): Druckdifferenzanderungen bei einer a)
steilen und b) flachen Pumpenkennlinie
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8.4.3 Leistung und Wirkungsgrad

Elektrischer Leistungsbedarf der Umwalz-
pumpe

Die Antriebsleistung der Umwalzpumpe ist in star-
kem Masse von der Drehzahl abhangig. Es gelten
dabei die folgenden Abhangigkeiten:

— Der Forderstrom V dndert sich proportional zur
Drehzahl n:

V1 _ n,
v~ (7)

— Der Forderdruck p andert sich proportional zum
Quadrat der Drehzahl n:

pZ nZ
— Der Leistungsbedarf P andert sich proportional
zur dritten Potenz der Drehzahl n:

P1 rl1 °

PZ ) nZ
Aus diesen Abhangigkeiten lasst sich folgern, dass
bei einer Verdoppelung des Forderstromes die
Antriebsleistung ungefahr achtmal grdosser sein
wird! Wird die Drehzahl der Kreiselpumpe veran-

dert, so verschieben sich die Pumpenkennlinien
etwa parallel (Bild (8.26)).

12n
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100l0:0n

81R
%

144
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49 07n
36 0,6 n

Q[m¥/h]»

Bild (8.26): Kennlinien der Umwaélzpumpe bei ver-
schiedenen Drehzahlen [H1]
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Hydraulische Leistung der Umwailzpumpe
P ist die hydraulische Leistung der Umwalzpum-
pe, die sich wie folgt errechnen lasst:

P, = V- W
3600
P, Hydraulische Nutzleistung W
Forderstrom m?3h
Ap  Druckverlust im Netz Pa

Wirkungsgrad der Umwalzpumpe

Der Gesamtwirkungsgrad von Umwalzpumpe und
Motor errechnet sich als Produkt ihrer Einzelwir-
kungsgrade:

r]tot = r]Mc»tor ' r] Pumpe

N, Gesamtwirkungsgrad -

Nvotor Motorwirkungsgrad -

N pumpe PUMPeENWirkungsgrad -
Die Wirkungsgrade der kleinen Nasslauferpum-
pen sind in den meisten Herstellerunterlagen nicht
zu finden. Bei grosseren Kreiselpumpen sind die
Wirkungsgrade in Form von sogenannten Mu-
schelkurven angegeben oder bei Nasslaufern und
Inline-Pumpen als Wirkungsgradkennlinie (Bild
(8.24)). Wo keine Wirkungsgradkurven vorhanden
sind, mussen die Werte mit den vorhandenen An-
gaben berechnet werden. Der Gesamtwirkungs-
grad der Pumpen ist dabei wie folgt definiert:

Ph
Mot = P -
N, Gesamtwirkungsgrad -
P, Hydraulische Nutzleistung W
P,  Elektrische Leistungsaufnahme W

Bei allen Umwalzpumpen treten im Betrieb Ver-

luste auf. Dies sind zur Hauptsache:

— Konstruktionsbedingte Verluste der Pumpe,

— Reibungsverluste im Laufrad und im Spiralge-
hause,

— Spaltverluste zwischen Laufrad und Spiralge-
hause,

Grundlagen

— Verluste im Teillastbereich,

— Verluste durch fertigungstechnische Mangel.
Nach Aussage verschiedener Hersteller werden
heute vom Markt preiswerte, gerauscharme und
wartungsfreie Umwalzpumpen gefordert. Gewis-
se technische Entwicklungen und Verbesserun-
gen, welche auf die genannten Forderungen zuge-
schnitten sind, stehen zum Teil in krassem Gegen-
satz zur Forderung einer Wirkungsgradoptimie-
rung. Ein verbesserter Wirkungsgrad ist vor allem
mit Massnahmen zur Optimierung des Laufrades,
des Pumpengehauses und der Spaltverluste mog-
lich. Die Pumpenwirkungsgrade liegen je nach
Grosse der Pumpe zwischen 30 und 80%, wobei
grossere Pumpen hohere Wirkungsgrade haben
als kleine. Kleine Pumpen weisen relativ grossere
Verluste auf. Dies ist vor allem auf konstruktions-
bedingte und fertigungstechnische Verluste zu-
rickzufihren.
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Bild (8.27): Wirkungsgradkennlinien (Muschelkurven)
von Kreiselpumpen [H4]

Wirkungsgrad des Motors

Bei Pumpenmotoren unterscheidet man zwischen
Elektromotoren flir Nasslaufer und Elektromoto-
ren flr Trockenlaufer.
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- Nasslauferbauweise

In der Nasslauferbauweise (Bild (8.18)) werden
sogenannte Spaltrohrmotoren eingesetzt. Das
sind spezielle Asynchronmotoren, in welchen das
Spaltrohr den Stator- vom Rotorteil mechanisch
trennt. Das Spaltrohr und die Flissigkeit zwischen
Stator und Rotor vermindern den Wirkungsgrad
dieser Motoren zusatzlich. Im kleineren Lei-
stungsbereich sind Pumpenmotoren als Dreh-
strom-Asynchronmotoren (3~380 V) oder als Ein-
phasen-Kondensatormotoren (1~220 V) einsetz-
bar.

- Trockenlauferbauweise

Trockenlauferpumpen werden vor allem ab An-
schlussleistungen von > 200 W eingesetzt und
besitzen als Antriebsmotor konventionelle Dreh-
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strom-Normmotoren. Diese Motoren haben be-
deutend hohere Wirkungsgrade als die Spaltrohr-
motoren der Nasslauferpumpen. Dies wirkt sich
auch im Gesamtwirkungsgrad von Pumpe und
Motor (Bild (8.28)) aus. Bei grosseren Leistungen
(Sockelpumpen) kann der Motor frei gewahlt wer-
den. Dies erlaubt die Optimierung des Wirkungs-
grades durch eine entsprechende Typenwahl des
Motors.

Bild (8.28) zeigt Gesamtwirkungsgrade (Pumpe
und Motor) von Nasslaufer- und Trockenlaufer-
pumpen in Abhangigkeit der hydraulischen For-
derleistung (Produkt von Forderstrom und For-
derdruck). Die berechneten Wirkungsgrade bezie-
hen sich jeweils auf den Betriebspunkt mit dem
besten Wirkungsgrad der entsprechenden Um-
walzpumpen.
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(Ph = Produkt von ] n =
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laufer- und O Trocken-
lauferpumpen
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Bedenklich erscheinen die tiefen Wirkungsgrade
(n = 3 - 10%) von Nasslauferpumpen im unteren
Leistungsbereich. Es ware sicher wiinschenswert,
wenn die Umwalzpumpenentwicklung in dieser
Beziehung noch einen Schritt vorwarts machen
wiurde, da es sich um einen Leistungsbereich han-
delt, in welchem sehr viele Umwalzpumpen einge-
setzt werden (Kleinanlagen).

Grundlagen

Bild (8.29) zeigt einen Vergleich des Wirkungsgra-
des von drei Produkten in verschiedenen Lei-
stungsklassen. Unter den einzelnen Produkten
bestehen nur geringe Unterschiede im Wirkungs-
grad. Primar muss die Umwalzpumpe aufgrund
ihrer Funktion und ihres Betriebes in der Anlage
ausgewahlt werden. Erst in zweiter Linie muss
dann eine energetische Optimierung durchgefuhrt
werden.
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Dass auch bei kleiner Forderleistung schon gute
Wirkungsgrade erzielt werden, zeigen die beiden
Beispiele in Bild (8.30). Die Gleichstrompumpe fiir
Solaranlagen erreicht einen respektablen Wir-
kungsgrad von 18.5%. Zum Vergleich erreichen
daneben “konventionelle” Wechselstrom-Nass-
lauferpumpen der fihrenden Hersteller und Liefe-
ranten in der Schweiz in dieser Leistungsgrosse
einen Wirkungsgrad von ca. 14%. Die Differenzvon
3% erscheint klein, entspricht jedoch einer relati-
ven Wirkungsgradverbesserung von rund 20%.
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Bild (8.30): Gleichstrompumpe [H4]

Damit echte Verbesserungen im Bereich des Wir-
kungsgrades durch die Pumpenhersteller reali-
siert werden, bedarf es eines dauernden Drucks
der Planer und Installateure. Nur wenn die Nach-
frage nach energetisch verbesserten Umwalzpum-
pen wirklich besteht, wird bei den Herstellern ein
gewisses Umdenken einsetzen. Nach wie vor be-
stimmen andere Faktoren die Entwicklung der
Umwalzpumpen. Das zeigt auch der Trend der
letzten ISH in Frankfurt (1991), wo vor allem De-
sign, integrierte Steuerung/Regelungssysteme
und vorgefertigte Einheiten flir die Heizzentrale
dominierende Themen waren.

8.4.4 Auswahl der Umwailzpumpe

Damit flir eine Anlage die optimale Umwalzpumpe
ausgewahlt werden kann, missen dem Planer die
Randbedingungen der Anlage sowie die verschie-
denen Arten von Umwalzpumpen bekannt sein.
Folgende Uberlegungen miissen fiir die korrekte
Pumpenauswahl gemacht werden:
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- Forderhohe und Forderstrom

Nach der Rohrnetzberechnung zeigt sich oft, dass
der errechnete Betriebspunkt nicht auf eine Pum-
penkennlinie zu liegen kommt. Es gilt dann aus der
Erfahrung die Regel, die nachst kleinere Pumpe zu
wahlen, da der effektive Rohrnetzwiderstandin der
Praxis meistens kleiner ist als errechnet (flachere
Netzkennlinie, vgl. Abschnitt “8.2 Rohrnetzberech-
nung”). Fir Kesselkreispumpen und in Fernhei-
zungsanlagen ist der errechnete Forderstrom fur
die Pumpenauswahl jedoch massgebend. Die
Wabhl einer kleineren Pumpe ist daher nicht immer
zulassig.

- Anderung der Netzkennlinie im Betrieb
(variabler Forderstrom)

Bei variablen Forderstromen ist die Verschiebung
des Betriebspunktes zu beachten und die Umwalz-
pumpe so auszuwahlen, dass der Punkt mit der
hochsten Betriebszeit der optimalste Betriebs-
punkt (Wirkungsgrad) ist. Zudem missen extreme
Betriebszustande mit dem Hersteller besprochen
werden, um eine maximale Betriebssicherheit zu
gewabhrleisten.

- Flache oder steile Pumpenkennlinie

Der Betrieb der Anlage bestimmt die Steilheit der
Pumpenkennlinie. Der Preis der Umwalzpumpe ist
kein Kriterium.

- Nass- oder Trockenlauferpumpe
Verschiedene Randbedingungen bestimmen die
Wahl der Bauart der Umwalzpumpe. Aus ener-
getischen Uberlegungen sind Trockenlauferpum-
pen zu bevorzugen.

- Wirkungsgrad

Bei Umwalzpumpen mit Stufenschaltung oder stu-
fenloser Drehzahlsteuerung muss beachtet wer-
den, dass sich bei kleineren Drehzahlen der Wir-
kungsgrad verschlechtert.

- Anlaufverhalten der Pumpe

Wie in den Beispielen dargestellt, sind bei entspre-
chender Dimensionierung sehr kleine Pumpenlei-
stungen notwendig. Dies kann unter Umstanden
zu Anfahrproblemen fuhren. Der Planer hat dafir
die richtigen Massnahmen zu treffen, so dass die
Betriebssicherheit gewahrleistet ist.
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— Wahl des richtigen Motorschutzes

Die Wahl des richtigen Motorschutzes ist mitent-
scheidend fir die Lebensdauer und Be-
triebssicherheit der Umwalzpumpe. Zweck des
Motorschutzes ist es, den Motor gegen Uberlast
sowie unzulassige Spannungsversorgung zu
schitzen. Die jeweiligen Massnahmen sind mit
dem Pumpenhersteller abzusprechen.
Hilfsmittel zur Auswahl der Umwalzpumpe

— Auswahl mit dem Katalog

Die Pumpenauswahl mit dem Katalog ist immer
noch die haufigste Anwendung. Sie besitzt eindeu-
tig den Vorteil, dass alle notwendigen Daten und
Angaben im Katalog vorhanden sind.

- Auswahl mit dem EDV-Programm

Die Pumpenauswahlprogramme sind lediglich ein
Ersatz flr den Katalog. Das Programm ersetzt je-
doch in keiner Art und Weise die Dimensionierung
der Umwalzpumpe. Es ersetzt auch nicht die
Kenntnis des Planers Giber die Funktion der Anlage.
Allenfalls erlaubt das Programm gewisse Vereinfa-
chungeninder Auswahl (kein Blattern im Katalog),
indem eine grosse Zahl von Moglichkeiten ange-
boten werden. Die gewahlte Pumpe kann mit Gra-
phik, technischem Beschrieb, Ausschreibungstext
usw. dokumentiert werden. Eine sorgfaltige Einar-
beitung und kritisches Hinterfragen der Daten und
Angaben ist jedoch auch in der Anwendung dieser
Programme eine Notwendigkeit. Auf dem Schwei-
zer Markt werden zur Zeit von [H1], [H3] und [H4]
Auswahlprogramme angeboten.
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- Auswahl mit dem “Austauschspiegel”
Inden meisten Pumpenkatalogenistein “Pumpen-
Austauschspiegel” vorhanden. In diesem “Aus-
tauschspiegel” ist das ganze Typenspektrum, wel-
ches sich fir den Austausch mit einem anderen
Fabrikat eignet, angegeben. Der “Austauschspie-
gel” eignet sich jedoch in seiner Anwendung nur
im Hinblick auf einen Vergleich der Einbaumasse
(Anschlussgrossen, Einbaulange) der verschiede-
nen Pumpen und der Auswahl von Ausgleichs-
stlicken (diese Daten sind auch aus der Pumpen-
spezifikation ersichtlich). Bezlglich der Pumpen-
leistung sowie der Art der Pumpenkennlinie ist
vom Gebrauch des Austauschspiegels dringend
abzuraten. Welche Auswirkungen die “blinde” An-
wendung des Austauschspiegels hat, zeigt Bild
(8.31). Die Pumpenkennlinien der beiden Umwalz-
pumpen (empfohlener Austausch) sind grundsatz-
lich verschieden, und sie sind fuir unterschiedliche
Anwendungen einzusetzen.
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Bild (8.31): Unterschiede der Pumpenkennlinien bei einer Pumpenauswahl mit dem Pumpen-Austauschspiegel
[H1], [H3]

In den Katalogen der Pumpenhersteller fehlen lei- die Auswahl oder Auslegung der Umwalzpumpe
der jegliche Hinweise auf die Problematik in der ist auf dieses Hilfsmittel auf jeden Fall zu verzich-
Anwendung des Pumpen-Austauschspiegels. Fiir ten.
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8.5 Steuerung und Regelung
8.5.1 Grundsatzliche Zusammenhinge

Das Steuern und Regeln von Umwalzpumpen hat

folgende zwei Ziele:

— Das Verhalten der Pumpe soll den Bediirfnissen
der jeweiligen Gesamtanlage angepasst wer-
den.

— Leerlaufe, wie zum Beispiel unnotiges Fordern
von Heizungswasser, wenn kein Bedarf mehr
vorhanden ist, sollen verhindert werden.

Um diese beiden Ziele zu erreichen, sollte jeder

Verbraucher zu jedem Zeitpunkt idealer Weise nur

mit dem notigen Volumenstrom, respektive Diffe-

renzdruck versorgt werden.

Umwalzpumpen werden so ausgelegt, dass sie

den maximal notwendigen Forderstrom bewalti-

gen konnen. Dieser Forderstrom wird meist nur
wahrend einer sehr kurzen Zeitspanne bendtigt.

Bei Heizungsanlagen z.B. namlich dann, wenn kei-

ne sogenannte freie Warme vorhandenist und alle

Verbraucher, z.B. Warmwasser und Raumheizung,

zur selben Zeit voll beanspruchen werden.

Die Lastregelung der Anlage wird in der Regel

durch Variieren von zwei grundverschiedenen Pa-

rametern realisiert. Eine grobe Vorregulierung in
der Heizungsanlage, d.h. das Ausgleichen der von
der Aussentemperatur abhangigen Warmeverlu-
ste, wird mit Hilfe einer angepassten Vorlauftem-
peratur erreicht. Die am haufigsten anzutreffende

Feinregulierung wird durch eine Forderstroman-

derung (Thermostatventile) bewerkstelligt. Die

Forderstromreduktion tritt beim Einwirken von in-

ternen oder externen Warmelasten (z.B. Be-

leuchtung, Personen oder Sonne) auf, welche
durch die Thermostatventile aufgefangen werden
sollen. Diese Warmequellen sind sehr variabel und
konnen nur durch ein Signal aus der Anlage, wel-
ches etwas Uberden momentanen Lastzustand der

Heizungsanlage aussagt, und mit Hilfe einer ent-

sprechenden Pumpensteuerung ausgenutzt wer-

den.
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Einfluss des Durchflusses auf die
Wirmeabgabe
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Bild (8.32): Heizkérperdiagramm

Aus dem Heizkorperdiagramm (Bild 8.32) erkennt
man, dass die Regelung der Warmeabgabe mit
Hilfe des Durchflusses problematischist. Eine Stei-
gerung der Warmeleistung um 10% benotigt eine
Erhohung des Durchflusses um 100% uber den
Referenzpunkt. Um die Warmeleistung merklich zu
vermindern, musste eine Reduzierung des Durch-
flusses auf 10 - 15% des Referenzdurchflusses
erfolgen. Ein Heizkorperthermostatventil regelt
die Warmeabgabe des Heizkorpers oft mit einem
Ein-/Aus-Betrieb. Dies trifft vorwiegend fur Anla-
gen mit grossen Nennforderstromen zu. Je kleiner
der Nennforderstrom (grosses AJ) und je tiefer die
Vorlauftemperatur gewahlt werden konnen, desto
leichter und effizienter wird die Korrektur mittels
einer Forderstromanderung.

Einfluss der Druckdifferenz auf die War-
meabgabe

Eine Erhohung der Druckdifferenz tiber dem Ver-
braucher erhoht den Durchfluss und somit die
Warmeabgabe, was zu einer Storung der Raum-
temperatur fihrt. Ideal ware eine konstante Druck-
differenz Gber dem Regelventil des Verbrauchers.
Wie wir jedoch gesehen haben, ist die Warmeab-
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gabe in Abhangigkeit des Durchflusses sehr “gut-
mutig”. Wenn man bedenkt, dass die Druckverlu-
ste quadratisch zum Férderstrom ansteigen, muss
gemass [2] bei Druckschwankungen von 1:2 nur
mit geringen Schwierigkeiten gerechnet werden.
Einzig bei stark iberdimensionierten Heizkorpern,
welche mit kleinen Durchflissen betrieben wer-
den, missen Druckschwankungen in engeren
Grenzen gehalten werden. Zudem kann ein zu
hoher Druckanstieg liber dem Verbraucher aber zu
Gerauschproblemen fiihren.

Generell muss das Verhalten des Verbrauchers im
System bekannt sein, um Gefahren oder Schwie-
rigkeiten erkennen und um Abweichungen vom
gewtnschten Verhalten erklaren zu kénnen.

8.5.2 Steuer- und Regelungssysteme

Damit fir eine Anlage das entsprechende Steu-
er-/Regelsystem ausgewahlt werden kann, mus-
sen die Funktion der Anlage und deren Lastverhal-
ten genau bekannt sein. So wird verhindert, dass
teure und aufwendige Systeme installiert werden,
die gar nicht geeignet sind. Oft wird dabei auch
vergessen, dass Steuer-/Regelsysteme schon in
der Planung einen entsprechenden Aufwand fir
die Inbetriebsetzung und Optimierung benotigen.
Vor der Auswahl eines Systems ist es daher sinn-
voll, sich einige Fragen zu beantworten:
— Warum will ich regeln?
— Was soll geregelt werden?
— Was ist eine sinnvolle Grosse meiner Anlage?
— Wie und wo kann ich messen?
— Wie genau kann ich erfassen?
— In welchen Bereichen variiert meine Steuer-/
Regelgrosse?
Um alle Fragen in Bezug auf eine sinnvolle Steu-
er-/Regelung zusammen mit dem Regelungs- oder
Pumpenspezialisten beantworten zu konnen, mis-
sen viele Daten aus der Anlage bekannt sein. Die
meisten dieser Daten erhalt man nur mit Hilfe einer
detaillierten Rohrnetzberechnung.

8.5.3 Steuergriossen
Die sechs wichtigsten Steuergrossen, durch wel-

che wir eine Anlage und damit auch ihren Elektri-
zitatsverbrauch beeinflussen konnen, sind:
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— Zeit und Ventilstellung

— Ricklauftemperatur

— Vorlauftemperatur

— Temperaturdifferenz

— Druckdifferenz

— Volumenstrom

Die beiden letztgenannten Steuergréssen kdnnen
eigentlich nicht getrennt betrachtet werden, da,
wie wir wissen, ohne Druckdifferenz kein Volu-
menstrom vorhanden ist.

Steuergrossen “Zeit und Ventilstellung”

Bei allen Anlagen ist es sinnvoll, den Elektrizitats-
verbrauch der Umwalzpumpe durch Reduktion der
Betriebszeit zu verkiirzen. Dies erfolgt durch einfa-
ches Ein- und Ausschalten der Umwalzpumpe mit-
tels einer Schaltuhr, oder noch besser, nach Bedarf
aufgrund eines Endsignales des Ventiles. Dadurch
wird bei jeder Anlage ein unndtiger Betrieb ver-
mieden. Bei allen einfachen Ausschaltungen ist
jedoch die einwandfreie Funktion der Anlage (z.B.
Frostschutz) jederzeit zu gewahrleisten. Diese
Steuerfunktionen werden mit Vorteil von einem
Ubergeordneten Regelgerat (z.B. Heizungsregler)
aufgenommen und wenn notig weitergeleitet. Oft
gehorte Meinungen, dass Pumpen besser auch im
Sommer nicht abgeschaltet werden, damit sie im
Winter dann auch sicher anlaufen, sind heute un-
haltbar. Viele Heizungsregler geben der Pumpe
auch im Sommer periodisch kurze Ein-
schaltbefehle, wodurch ein Festsitzen der Pumpe
verhindertwird. Eine zweite, einfache und auch fur
andere Stoérungen sinnvolle Massnahme ist es, die
Heizung im Herbst probehalber in Betrieb zu neh-
men.

g 1 i

Bild (8.33): Steuerung einer Warmwasserpumpe
mittels Schaltuhr.
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Steuergrosse “Riicklauftemperatur”

Bei Anlagen mit konstanter Vorlauftemperatur und
lastabhangiger Ricklauftemperaturist es sinnvoll,
die Ricklauftemperatur als Steuersignal zur Redu-
zierung der Drehzahl zu verwenden. Es muss ge-
wahrleistet sein, dass keine Probleme bei kleine-
ren Forderstomen auftreten. Das Signal ist trage,
und somit konnen keine raschen Anpassungen
vorgenommen werden. Meistens ist es auch sinn-
voll abzuklaren, ob nicht eine Regelung der Vor-
lauftemperatur angepasster ist.

Steuergrosse “Vorlauftemperatur”

Dieses Steuersignal sagt in der Regel nichts liber
den Lastzustand der Anlage aus. Bei einer Hei-
zungsanlage z.B. ist die Vorlauftemperatur mei-
stens geregelt, und sofern die Heizkurve korrekt
eingestelltist, bleibt der Volumenstrom mehr oder
weniger konstant. Bei abnehmender Vorlauftem-
peratur nimmt der Anteil der freien Warme aber zu.
Die Forderstromanderungen, welche durch diese
Grosse ausgelost werden, konnen nicht zum vor-
aus berechnet werden; die Forderstromanpas-
sung durch ein Steuer-/Regelgerat ist ent-
sprechend der jeweiligen Anlage zu optimieren
(“Probeln™).

Steuergrosse “Temperaturdifferenz”

In Anlagen, bei welchen die Temperaturdifferenz
moglichst eine konstante Grosse sein soll wie z.B.
bei einem Primarnetz einer Warmepumpenanla-
ge, ist es sinnvoll, diese als Steuersignal zu ver-
wenden. Das Steuersignal als solches ist eher tra-
ge; es geht eine gewisse Zeit, bis sich nach einer
Anderung ein Beharrungszustand eingestellt hat.
Aus zwei Messwerten Differenzen zu bilden, ist im
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allgemeinenimmer problematischer als eine einzi-
ge Grosse zu verwenden. Schwierigkeiten werden
immer da sichtbar, wo die Temperaturdifferenz
gegenuber den absoluten Messwerten klein wird.
Hinweise zur Vermeidung von Fehlern bei Messun-
gen in der Haustechnik liefert [19].

Steuergrosse “Druckdifferenz”

Wie bereits erwahnt sind die Grossen Druckdiffe-
renz und Volumenstrom direkt miteinander ver-
knupft. In Anlagen mit variablen Forderstromen
wird sich bei jeder Druckdnderung als erste Reak-
tion der Volumenstrom @ndern, bis sich die Regel-
ventile wieder auf die neue Situation eingestellt
haben. Das Ziel der Druckregelung ist es, den
minimal beno6tigten Druck an jedem Ort der Anlage
zu garantieren. Dieses Ziel werden wir nie errei-
chen konnen, da es mit einem enormen Mess- und
Steueraufwand verbunden ware. Da esin heutigen
hydraulischen Netzen mit variablen Forderstro-
men meist nicht mehr “den schlechtesten Verbrau-
cher” gibt (bei variablen Netzen kann jeder Ver-
braucher je nach den momentan vorherrschenden
Bedingungen zum schlechtesten werden), kommt
der Auswahl des Messortes grosse Bedeutung zu.
Das Verhalten der Anlage ist stark von dieser Wahl
abhangig. Aus Bild (8.34) kdnnen wir die unter-
schiedlichen Auswirkungen aufeine Anlage erken-
nen. Generell kann gesagt werden: Kleine Druck-
schwankungen in einem entfernten Strang kénnen
z.B. am Verteilerbalken oder utber der Pumpe
messtechnisch kaum mehr erfasst werden. In der
Praxis werden verschiedene Wege gegangen, um
miteinem vertretbaren Aufwand einannehmbares
Resultat zu erzielen.
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Messort Schema Pumpen- Regelbarkeit/ Elektrizitats-
diagramm Ventilautoritat einsparung
Druckregelung Die Ventilautoritat wird durch gering
Uber der das Nichtansteigen des
Pumpe Druckes verbessert
Druckregelung Druckabfalle an statischen beachtlich
beim Verteiler Widerstanden in der Zentrale
konnen ausgeglichen werden.
Dadurch stark verbesserte
Ventilautoritaten
Druckregelung Der grosste Teil der Leitungs-  sehr gross
uber den Ver- widerstande wird ausge-
braucher- glichen. Im theoretischen
ventilen Idealfall (ein Verbraucher)
! ‘ erhalten wir eine optimale
} v Ventilautoritat.

Bild (8.34): Einfluss der unterschiedlichen Messpunkte bei Druckregelung

- Druckregelung iiber der Pumpe (Bild 8.35)
Durch eine Druckbegrenzung Uber der Pumpe
kann die Gefahr von Gerauschproblemen verklei-
nert werden. Es handelt sich dabei um Gerausch-
probleme an Thermostatventilen, welche durch
ein Ubermassiges Ansteigen des Pumpendruckes
bei kleiner werdenden Fordermengen entstehen.
Voraussetzung ist, dass der benotigte Druck bei
100% Fordermenge nicht schon Uber dem Ge-
rauschgrenzwert liegt). Als Gerauschgrenzwert
gilt ca. 20 kPa (dieser Wert von 20 kPa kann je nach
Kombination von Thermostatventil und leichten
Heizkorpernauch beica. 10 kPaliegen!). Dies muss
bei der Planung der Anlage berticksichtigt werden.
Der Druck wird entweder auf einen konstanten
odereinen leichtabnehmenden Differenzdruck ge-
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regelt. Ein konstanter Differenzdruck wird durch
eine Pumpe mit ausserst flacher Kennlinie oder mit
einer Druckdifferenzregelung direkt Giber der Pum-
pe erreicht. Fir einen leicht abnehmenden
Differenzdruck existieren Pumpen mit sogenannt
“negativen” Pumpenkennlinien (unter negativ
versteht man eine Pumpenkurve welche beikleine-
ren Forderstromen auch kleinere Forderdriicke lie-
fert). Dies sind relativ einfache und in grosseren
Anlagen sehr niitzliche Komponenten damit die
Umwalzpumpe zur Druckquelle wird (vgl. Ab-
schnitt “8.2 Rohrnetzberechnung”). Wie im Ab-
schnitt 8.2 dargelegt, verbessern sich dadurch die
Verbraucher- und die Regelventilautoritaten und
somit die Stabilitat des Netzes.
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Erlauterungen zu den nachfolgenden Bildern:

Im linken Bild wird gezeigt wo der Pumpendruck
abgebaut werden soll. In erster Linie tiber dem
Verbraucher (Ap ), welcher sich aus den Differenz-
drucken Gberdem Ventil (Ap ,,,) und dem Abgleich-
organ (Ap,,,,) zusammensetzt. Ebenso ist der
Differenzdruck iber dem Ventil bei Nullféordermen-
ge (Ap,,) eingezeichnet.

Das rechte Bild zeigt das Zusammenspiel der Netz-
kennlinie und der Pumpe. Gestrichelt ist ein mog-
licher Teillastfall eingezeichnet. Der Nennbetriebs-
punkt (B,) verschiebt sich in Folge der Forder-
stromreduktion von diesem Punkt hin zum Teillast-
betriebspunkt (B.).

Ap i

Bild (8.35): Druckschaubild und Pumpendiagramm bei Druckregelung (iber der Pumpe mit a) flacher Pumpenkenn-
linie, b) Druckkonstantregelung, c) negativer Pumpenkennlinie
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— Druckregelung beim Verteiler (Bild 8.36)

Durch eine Druckkonstanthaltung am Verteiler, re-
spektive vor dem ersten Abzweiger kann man z.B.
Druckverluste, welche Uber dem Erzeugerkreislauf
auftreten, im Teillastfall auffangen, das Ansteigen
der Druckdifferenzen Uber den Ventilen verklei-
nern und somit die Ventilautoritat verbessern.

Bild (8.36): Druckschaubild und Pumpendiagramm bei a) Konstantdruckregelung und b) mit negativer Pumpen-

kennlinie am Verteiler (1 - 2).
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Die zweite Art der zentralen Druckregelung ist
installationsmassig ahnlich (ev. zusatzliche Instal-
lation eines Durchflussmengenmessers) wie bei
der Variante mit Druckkonstanthaltung beim Ver-
teiler. Der Unterschied liegt darin, dass rechne-
risch eine negative Pumpenkennlinie erzeugt wird.
Damit wir immer genugend Druckdifferenz tiber
unserem momentan ungunstigsten Verbraucher
haben, muss die optimale Neigung (Form) in der
jeweiligen Anlage durch Betriebsbeobachtung
gefunden werden. Im schlechtesten Fall befinden
wir uns am Ende der Betriebsbeobachtung am
selben Punkt wie bei einer Druckkonstanthaltung
am Verteiler. Diese Regelungsart baut darauf auf,
dass die Druckverluste lber allen statischen Lei-
tungswiderstanden (Leitungen, Warmezahler, (-
Werten, Abgleichorganen usw.) im Teillastfall stark
zurickgehen und der verbleibende Druck flir den
Druckverlust uber den Verbraucherventilen noch
gut ausreicht. Bei unserem LOsungsweg, Uber
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druckverlustarme Leitungsnetze und Umwalz-
pumpen, welche als Druckquelle arbeiten, werden
die oben beschriebenen starken Druckverlust-
reduktionen beinahe vernachlassigbar. Bei sehr
grossen Anlagen (Fernheizungen mit sehr langen
Leitungen), kann dieses Regelungsart Vorteile
bringen, da man praktisch jede beliebige Pumpen-
charakteristik durch Eingabe von Stitzwerten ein-
programmieren kann.

— Druckkonstanthaltung iiber den Verbrau-
cherventilen (Bild 8.37)
Dieses Ziel werden wir mit einer zentralen Losung
nie ganz erreichen konnen. An Stelle der oben
beschriebenen Druckmessung am Verteiler mes-
sen wir den Druck Uber allen “Verbraucherventi-
len” und vergleichen diese verschiedenen Werte
mit ihren jeweiligen Sollwerten. Entsprechend

Grundlagen

wird die Umwalzpumpe dem momentanen Betrieb
angepasst. Dies bendtigt aber eine Messgrossens-
bermittlung von allen “Verbrauchern” zur jeweili-
gen Pumpensteuerung. In unserem Beispiel
“Grossanlage” misste man die Messwerte aus
zehn Unterstationen tber eine gesamte Kabellan-
ge von ca. 480 m zusammentragen. Wenn nicht
schon ein Ubergeordnetes Steuer- und Regelsy-
stem vorhanden ist, ergibt dies einen Mehrauf-
wand von ca. Fr. 50 000.-, welcher durch die besse-
re Anlagefunktion und die Elektrizitatseinsparung
amortisiert werden miusste. Betrachtet man den
geschatzten Energieverbrauch der ausgewahlten
Pumpe von ca. 6445 kWh/a, d.h. Elektrizitatskosten
von ca. Fr. 965.-/a, und nehmen wir eine optimisti-
sche Einsparung von 50% an, d.h. also ca.
Fr. 480.-/a, sehen wir, dass das Kosten/Nutzen-
Verhaltnis miserabel ist.

Apy100 . i
R ApPy100 i
éa I Ap g
PA100 APpq oﬂ

Ap A

Bild (8.37): Druckschaubild und Pumpendiagramm bei Konstantdruckregelung am Verbraucherventil, z.B. in der

Unterzentrale
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— Forderstrom (Bild 8.38)

Der Forderstrom ist neben dem Druck die zweite
zentrale Grosse. Primar wird er bendtigt, um Lei-
stung verteilen zu kénnen. Es ist auch der Forder-
strom, welcher mit den Regelventilen geandert
wird. Wir sehen also, die eigentlich ausschlagge-
bende Grosse im Netzist der Forderstrom. Er kann
relativ einfach an einer zentralen Stelle gemessen
werden, z.B. mit Hilfe einer Stromungssonde. Das
Regulierungsprinzip ist ahnlich dem der “negati-
ven Pumpencharakteristik”, nur ist hier keine feste
Neigung vorgegeben, sondern in gewissen Gren-
zen versucht der Regler, die fiir das entsprechende
Netz ideale Neigung selber zu “erlernen”. Er ver-
sucht auf Grund einer gemessenen Forderstro-
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manderung, die Drehzahl der Pumpe anzupassen
und dadurch zu garantieren, dass der schlechteste
Verbraucher immer den noétigen Differenzdruck
erhalt. Ein ebenfalls nicht zu unterschatzender Vor-
teil ist das selbsttatige Finden der “negativen”
Kurve, da jede manuelle Optimierung entspre-
chend viel Zeit benotigt und erfahrungsgemass
selten konsequent durchgefihrt wird. Da das Sy-
stem relativ neu ist, fehlen zum heutigen Zeitpunkt
die Praxiserfahrungen noch. Ob mit diesem Sy-
stem das dezentrale Problem der Druckanderun-
geninden Griffzubekommen ist, missen Messun-
gen an ausgefiihrten Anlagen erst noch zeigen. Es
verspricht fiir grosse Anlagen aber recht interes-
sant zu sein.

Aj
va

<'"

Bild (8.38): Druckschaubild und Pumpendiagramm bei Férderstromregelung am Verteiler

Fir alle Steuergrossen gilt:

Je ahnlicher das Betriebsverhalten der einzelnen Verbraucher ist, desto besser und somit auch
sparsamer kann die Anlage geregelt werden. Oft ist es notig, Verbraucher in Gruppen mit ahnlichem
Verhalten zu unterteilen und dann separat zu regelin.
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8.5.4 Leistungssteller

Mehrstufige Pumpen

Eine einfache Art, den Arbeitspunkt einer Anlage
zu verschieben, kann durch den Einsatz von mehr-
stufigen Pumpen erreicht werden. Dies kann ma-
nuell oder automatisch erfolgen. Bei der Inbe-
triebnahme ohne Automatik sollte immer mit der
kleinsten Stufe begonnen werden, und nur wenn
wirklich zwingende Griinde vorliegen auf die
nachst grossere umgeschaltet werden. Fir den
Automatik-Betrieb muss ein moglichst eindeuti-
ges Signal verwendet werden; bei der Verwen-
dung z.B. des Differenzdruckes kann es leicht zu
einem standigen Pendeln von einer Stufe zur ande-
ren kommen.
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Beispiele:

— Suche des optimalen Betriebspunktes, Um-
schaltung manuell

— Anfahrschaltung zur Uberwindung der Startpro-
bleme, Umschaltung zeitabhangig

— Unterstiitzung der Nachtabsenkung, Umschal-
tung zeitabhangig

— Ausgleich derinternen Lasten im Teillastbereich
und Reduzierung der Gerauschprobleme, Um-
schaltung entsprechend der Vorlauftemperatur
(eine Betriebsoptimierung ist notig)

Bereich der Drehzahlanderung: von 40 - 100%

Je nach Fabrikat ist die Drehzahlspreizung unter-

schiedlich gross. Eine enge Spreizung ermaoglicht

z.B. das Auffinden des optimalen Arbeitspunktes

eher besser als eine breite Spreizung.

Ap‘\

P1

P2

J

o

v 3 8 9 12 15 18 21 24 t

Bild (8.39): Stufenschaltung bei Nachtabsenkung (Nach der Absenkung der Raumtemperatur 6ffnen sich die

Thermostatventile, wodurch das Netz flacher wird.)
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Stufenlos betriebene Pumpen mit Phasen-
anschnittsteuerung

Diese relativ glinstige stufenlose Regelungsart
(Regelung der effektiven Motorenspannung) kann
nur bei Nasslaufern eingesetzt werden. Diese er-
fullen beide Voraussetzungen: weiche Momenten-
kennlinien und gute Kihlung (Wasserkihlung).
Das Anschneiden der Sinus-Schwingung verur-
sacht allerdings vermehrte Warmeverluste im
Motor. Diese Verluste konnen durch die gute Was-
serkiihlung abgefiihrt werden, womit ein Uberhit-
zen des Motores verhindert wird.

Einsatzbereich: Die Phasenanschnittregelgerate

sind flir Nasslauferpumpen im Leistungs-

bereich von 200 - 2200 W erhaltlich. Bei den
grosseren Leistungen ab ca. 500 W ist der

Einsatz einer Inline-Pumpe mit einem bedeu-

tend hoheren Wirkungsgrad zu prifen (siehe

Abschnitt “8.4 Umwalzpumpen”).

Drehzahlbereich: 60 - 100%, bei tieferen Dreh-

zahlen muss mit dem Pumpenlieferanten Kon-

takt aufgenommen werden. Der Motor kann
sonst womaoglich tberhitzt werden.

Inbetriebnahme: Zur Inbetriebnahme und Be-

triebsbeobachtung ist die Angabe der Drehzahl

auf dem Regelgerat sinnvoll.

Gerausche: Bei unguinstigen Betriebsbedingun-

gen konnen Gerauschprobleme auftreten; ei-

nerseits an der Phasenanschnittsteuerung sel-
ber (Summen) und andererseits am Motor
durch Wicklungsgerausche. Das Summen duirf-
te in der Regel nur fur die umliegenden Raume
zu einem Problem werden. Die Gerauschproble-
me welche bei einem unglinstigen Betriebs-
punkt in den Wicklungen entstehen konnen,
pflanzen sich via Leitungswasser im ganzen

Netz aus. Abhilfe schafft in einem solchen Fall

nur das zuverlassige Verhindern dieses ungiin-

stigen Betriebspunktes.

— Die elektrischen Leitungen von der Phasenan-
schnittsteuerung zur Pumpe mussen abge-
schirmt sein, um keine anderen Gerate zu sto-
ren.

— Meldepflicht: Ab einer gewissen Gesamtlei-

stung alleram selben Zahlerstromkreis hangen-

den Regler muss wegen den auftretenden Netz-
storungen (Oberwellen) in diversen Elektrizi-
tatswerken ein Anschluss-Bewilligungsgesuch
eingereicht werden (z.B. gemass Regionale
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Werkvorschriften Zirich ab 5 A, respektive
3.6 kVA Ausgangsleistung).

Stufenlos betriebene Pumpen mit

Frequenzumformer

Diese Drehzahlsteuerungsart ist mit Abstand die

beste Art, die Drehzahl eines Asynchronmotores

zu variieren. Es wird ein konstantes Spannungs- /

Frequenz-Verhaltnis eingehalten, was eine bei-

nahe verlustlose Steuerung des Motores erlaubt.

Mit Hilfe eines Frequenzumformers konnen alle

Drehstrom-Asynchronmotoren, also Motoren von

Nasslaufer- und Trockenlaufer-Pumpen, gesteuert

werden.

— Einsatzbereich: Frequenzumformer sind ab ei-
ner Leistung von ca. 0.55 - Giber 55 kW erhaltlich.
Da sie relativ teuer sind, werden sie vorwiegend
in grosseren Anlagen ab ca. 1 kW eingesetzt.

— Drehzahlbereich: Theoretisch decken Frequenz-
umformer einen Drehzahlbereich von 10 - 100%
ab! Normalausfiihrungen der Pumpen und Mo-
toren lassen ihrerseits aber ohne Riicksprache
mit dem Pumpenlieferanten nur einen Bereich
von 60 - 100% zu, da sie sonst Schaden nehmen
(der Olfilm in den Lagern kann reissen und somit
den Motor blockieren). Die Gefahr, dass die ei-
gentliche Motorkihlung Uber die Oberflache
des Normmotores bei niedrigen Drehzahlen
nicht mehr ausreichen konnte, ist bei Pumpen
gering, da die Belastung des Motores bei niedri-
geren Drehzahlen stark zurickgeht.

— Es muss verhindert werden, dass eine Pumpe
ohne Forderung weiterlauft. Bei solchen Steuer-
ungen muss besonders auf einen definierten
Wiedereinschaltvorgang geachtet werden. Das
Ausschalten kann z. B. auf Grund einer erreich-
ten minimalen Drehzahl oder eines Ventilend-
schalters erfolgen. Zur Wiedereinschaltung kon-
nen Ventilendschalter dienen oder beispielswei-
se ein vorgegebenes Zeitprogramm, welches
den Frequenzumrichter ev. nur kurzzeitig wieder
in Betrieb nimmt.

— Gerausche: Durch die modernen Umrichterver-
fahren mitihren hohen Taktfrequenzen und dem
beinahe kreisrunden Drehfeld wurden die Ge-
rausche im Motor reduziert. Bei sehr ungunsti-
gen Betriebsbedingungen kdonnen aber trotz-
dem noch Gerauschprobleme auftreten. Einer-
seits am Frequenzumformer selber (Summen)
und andererseits am Motor durch Wicklungsge-



RAVEL

rausche. Diese Gerausche konnen fiir die umlie-
genden Raume recht unangenehm sein, sie
pflanzen sich aber in der Regel bei Trockenlau-
fern nicht via Wasser im ganzen Netz aus, da
Motor und Wasser getrennt sind. Bei modernen
Umformern kénnen einerseits einzelne Fre-
quenzen ausgeblendet werden, und anderer-
seits lasst sich die Taktfrequenz verandern. Da-
durch sollte es moglich sein, Motorgerausche
bei unglinstigen Betriebspunkten sicher zu ver-
hindern.

— Um Funkstoérungen zu vermeiden, sollte jede
Leitung vom und zum Frequenzumrichter abge-
schirmt werden.

— Meldepflicht: Durch die heute angewendeten,
hochfrequenten, mikroprozessor-gesteuerten
Frequenzumformer wird dem Netz ein beinahe
sinusformiger Strom entnommen, welcher ent-
sprechend kleine Oberwellen erzeugt. Wie bei
den Phasenanschnittsteuerungen bestehen
aber in einigen Elektrizitatswerken auch fir An-
lagen mit Frequenzumformern Anschlussbe-
dingungen, es ist daher ratsam, mit dem ortli-
chen Werk Kontakt aufzunehmen.

Pumpensplitting in Kombination mit einem
Frequenzumformer
Diesistfurgrossere Anlagen, bei welchen auch die
Versorgungssicherheit mit bertcksichtigt werden
muss, eine sehr interessante und wirtschaftliche
Methode. Um die eingesetzten Pumpen auch wirk-
lich ausnitzen zu konnen, kommt der Pumpen-
dimension ein hoher Stellenwert zu. Das nachfol-
gende Pumpendiagramm mit den Netzkennlinien
soll auf das Problem aufmerksam machen. Es gilt
namlich, folgende Randbedingungen bei paralle-
len Pumpen zu bertcksichtigen:

— Der Druck tGber den beiden Pumpen ist immer
gleich.

— Die minimale Drehzahl einer Pumpe betragt
60%.

— Es ergeben sich nicht 100% Zuwachs beim For-
derstrom sondern lediglich 85 - 90% wegen
erhohten Verlusten entweder im gemeinsamen
Pumpengehause oder beim Hosenrohr-Ein- und
Austritt.

— DerElektromotor mussin der Regel eine Stufein
der Baureihe grosser gewahlt werden, damitdie
im Storungsfall verbleibende eine Pumpe nicht
Uberlastet wird.
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- DieKennlinien einer Pumpe sind bei verschiede-
nen Drehzahlen durch das Ahnlichkeitsgesetz
miteinander verbunden d.h.:

Folgende Forderungen fiihren Ublicherweise zu

einer guten Pumpenauswabhl:

— Die Nullforderhohe der parallelen Pumpen
muss gleich sein.

— Es werden zweckmassigerweise (Wirtschaft-
lichkeit) gleichartige Pumpen eingesetzt.

— Dementsprechend wird jede Pumpe beim hal-
ben Forderstrom mit gleicher Forderhohe aus-
gelegt.
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1
Bild (8.40): Parallel- o

betrieb von zwei
gleichen Pumpen mit
einem Frequenzum-
former mit konstantem
Differenzdruck a) gute

b) ungtinstige Auswahl.
Im Fall b) wird der
Frequenzumformer in
erster Linie zur korrek- y
ten Einstellung des
Nennbetriebspunktes

P1/P2

P1+ P2

“missbraucht”.
Dadurch wird der
Regelbereich der
zweiten Pumpe stark
verkleinert.

AV P2

a}
AV P2

< ¥

Konnen die Pumpen nicht korrekt ausgewahlt wer-
den (keine Pumpe fiir den gewlinschten Betriebs-
punkt), kann bei einem Parallelbetrieb ein standi-
ges Hin-und-her-schalten oder ein nutzloses Ne-
benherlaufen der zweiten Pumpe auftreten. Wenn
eine hohe Sicherheit gefordertist (z.B. Kélteanlage
bei EDV-Zentralen), sind einzelne, separate, paral-
lele, entsprechend sorgfaltig verbundene (Hosen-
rohr) Pumpen vorzusehen. Dadurch wird auch ein
Defekt am Pumpengehause beherrscht. Bei sol-
chen doch eher grossen Anlagen ist eine gute
Zusammenarbeit mit dem Pumpen- und dem
Regelungsspezialisten unerlasslich.

Schlussfolgerungen

lich kostenglinstiger gebaut werden kann.

— Bevor eine aufwendige Regelung geplant und gebaut wird, muss abgeklart werden, ob die Anlage
mit Hilfe von druckverlustarmen Rohrleitungen nicht auch ohne die Regelung effizient und womaog-

— Eine Regelung verbessert in erster Linie das hydraulische Verhalten der Anlage.
— Es ist sorgfaltig abzuklaren, was und wie geregelt werden soll.

Ohne gute Kenntnisse des geplanten Netzes kann keine Regelung der Welt gute Ergebnisse erzielen.
Folglich muss eine Rohrnetzberechnung gemacht werden, und es sind Uberlegungen hinsichtlich
des Teillastfalles anzustellen.

Oft liessen sich bei einer friihen und guten Zusammenarbeit des Planers und des Pumpen-,
respektive des Regelungsspezialisten bedeutend einfachere, Gibersichtlichere Anlagen erstellen.
Durch eine aufwendige Regelung konnen Fehler im Konzept nicht korrigiert werden.

Das Motto sollte lauten: “Gut planen, einfach bauen”.
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9 Elektrizitatsverbrauch und Kennzahlen

9.1 Energieverbrauch von
Heizungspumpen in der
Schweiz

RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat.
Dies soll auch das Ziel bei der Anwendung von
Umwalzpumpen sein. Dass der Elektrizitatsver-
brauch von Umwalzpumpen nichtso unbedeutend
ist, wie vielfach angenommen wird, soll mit ein
paar Zahlen dokumentiert werden. Rund 3.5 bis 4%
(~1600 GWh/a) des Gesamtelektrizitatsver-
brauches der Schweiz wird von Umwalzpumpen
verbraucht. In den Bereichen Industrie (Anteil der
Heizungspumpen ca. 1.3%) und Dienstleistungen
(Anteil der Heizungspumpen ca. 2%) ist der Anteil
des Elektrizitatsverbrauches der Heizungspumpen
am Gesamtelektrizitatsverbrauch noch beachtlich.
Der iberwiegende Anteil - rund 1300 GWh/a - wird
jedoch von Heizungspumpen im Bereich Wohnen
(Haustechnik) bendtigt. Bild (9.1) zeigt eine Auftei-
lung des Elektrizitatsverbrauches in einem durch-
schnittlichen Haushalt. Der Elektrizitatsbedarf der
Heizungspumpen liegt dabei in der Grossenord-
nung von etwa 9% des Gesamtverbrauches.

Urmnwalzpurrips
Heiziang

Kuhlscheane

Tiefkiihler

Bild (9.1): Aufteilung des Elektrizitdtsverbrauches im
Bereich Haushalt [9], [10]

Der spezifische Elektrizitatsverbrauch von Hei-
zungspumpen liegt gemass Bild (9.3) bei rund
12 MJ/m?2a. Das theoretisch mogliche Elektrizitats-
sparpotential der Heizungspumpen liegt, bezogen
aufden anzustrebenden Richtwert von 2.8 MJ/m?a
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(vgl. Bild (9.4)), bei rund 624 GWh/a. Dies ent-
spricht dem Elektrizitatsverbrauch von rund
156’000 Haushaltungen oder allen Haushaltungen
des Kantons Aargau [24]!

Elektrizitat als hochwertige Energieform muss
sorgfaltig und bewusst eingesetzt werden - auch
im Bereich der Heizungen. Weil bis heute nur sel-
ten der Elektrizitatsverbrauch von Umwalzpum-
pen in einem Heizungsprojekt berechnet wurde,
haben weder Hersteller, Lieferanten noch Planer
ein Gefuhl fir Elektrizitatsverbrauchswerte ent-
wickeln kénnen.

Die folgenden Kennzahlen sollen es dem Planer
zukunftig erlauben, sein Projekt oder eine beste-
hende Anlage mit “kurzen Berechnungen” zu ana-
lysieren.

9.1.1 Auswertung von Nessungen

Die durchgefiihrten Berechnungen beruhen im
wesentlichen auf den Angaben der folgenden Un-
terlagen [10], [24], [25], [26], [1], [28], [29]. Dabei
interessieren vor allem folgende Kennzahlen:
— Elektrizitatsverbrauch der Pumpen in % des
Warmeverbrauches
— Elektrizitatsverbrauch der Pumpen in
MJ/m2EBFa
Bild (9.2) stellt den normierten Elektrizitatsver-
brauch der Hilfsenergie Heizung in Prozenten
des SlA-Zielwertes Endenergie Warme von
240 MJ/m?a, welcher bei Schulen, Verwaltungen
usw. angewendet wird, dar. Die Auswertung der
bestehenden Messungen ergibt einen durch-
schnittlichen Wertvon 6.7% an. Der anzustrebende
Richtwert (d.h. fir Neubauten und Sanierungen)
liegt gemass Bild (9.4) bei ca. 1.3%. Das bedeudet,
dass diese Umwalzpumpen im Durchschnitt um
den Faktor 5 tiberdimensioniert waren.
Der Elektrizitatsverbrauch der Hilfsenergie Hei-
zung betragt nach Bild (9.3) 16 MJ/m?2a. Der Elektri-
zitatsverbrauch fiir die Umwalzpumpen liegt et-
was tiefer, namlich bei ca. 12 MJ/m?a. Die Differenz
von 4 MJ/m?awird durch die Hilfsbetriebe Brenner,
Steuerung/Regelung bendtigt.
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35 T

Bild (9.2): Normierter Elektrizitdtsverbrauch der
Hilfsenergie Heizung in % des Wéarmeverbrauches
(B: Bank, D: Diverses, F: Food, H: Hallenbad, K: Kran-
kenheim, NF: Nonfood, R: Restaurant, S: Schule,

SI: Spital, T: Theater, TU: Turnhalle, V: Verwaltung,
W: Wohnen)
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Bild (9.3): Elektrizitdtsverbrauch der Hilfsenergie
Heizung in MJ/m2 EBFa (B: Bank, D: Diverses, F: Food,
H: Hallenbad, K: Krankenheim, NF: Nonfood,

R: Restaurant, S: Schule, SlI: Spital, T: Theater,

TU: Turnhalle, V: Verwaltung, W: Wohnen)

9.2 Kontrolle der ausgelegten
Pumpenleistung

Muss flir eine bestehende Anlage oder fir ein
Projekt die Pumpenleistung abgeschatzt werden,
so kann dies relativ einfach mit folgender Glei-
chung gemacht werden:

P.A
P = k pp - 103 W
P AT-n - 4.183
P Pumpenleistung im Nennbetrieb W
P, Kesselleistung kw

Elektrizitatsverbrauch und Kennzahlen

Forderdruck der Pumpe im
Nennbetriebspunkt Pa

AT  Maximale Temperaturdifferenz VL/RL K

m, Wirkungsgrad der Umwalzpumpe
im Nennbetriebspunkt -

9.3 Berechnung des Elektrizi-
tatsverbrauches von Um-
wailzpumpen

Im Sinne einer Qualitatskontrolle ist es sinnvoll,
nach der Auswahl der Umwalzpumpen deren Elek-
trizitatsbedarf zu bestimmen. In [11] ist unter Ab-
schnitt “3 2 2 Pumpen” folgendes vermerkt:

Der Energieverbrauch flir Pumpenantrieb soll ca.
2% der verteilten Brennstoffenergie nicht liberstei-
gen.

Und in der gleichen Empfehlung heisst es unter
Abschnitt “2 1 Zielsetzung”:

Elektrische Energie fiir Warmeverteilung: weniger
als 2% des Brennstoffenergieverbrauches.
Obwohl in der neuesten Ausgabe dieser SIA-Emp-
fehlung die genannte Zielsetzung nur noch im
Anhang erwahnt sein wird, erscheint sie uns sehr
wichtig. Es muss auch weiterhin ganz klar das Ziel
bestehen, den Elektrizitatsverbrauch der Umwalz-
pumpen zu senken. Messungen nach [3] haben
gezeigt, dass der Elektrizitatsbedarf der Umwalz-
pumpen in einer Heizungsanlage ca. 1.5% des
Brennstoffenergieverbrauches betragt. Tatsache
ist jedoch, dass in bestehenden Anlagen dieser
Wert meist noch deutlich uberschritten wird (vgl.
Bild (9.2)).

Das zukunftige Ziel konnte daher wie folgt ausse-
hen:

Der Elektrizitatsverbrauch der Heizungspumpen

soll weniger als 1.0% des Endenergieverbrauches
Warme betragen!
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Umgesetzt auf die Zielwerte gemass [12] fir Neu-
bauten ergabe das die folgenden anzustrebenden
Werte:

Gebaude Nutzung E, E,
MJ/m?a  MJ/m?a
Einfamilienhaus 310 3.1
Mehrfamilienhaus 280 2.8
Verwaltungsgebaude 240 2.4
Schulen 240 24

Bild (9.4): Anzustrebende Werte des Elektrizitéts-
bedarfes von Heizungspumpen nach den Zielwerten
fiir Neubauten in [12]

Wie bereits die Berechnungen in den Anlagebei-
spielen gezeigt haben, sind diese Werte durchaus
realistisch. Messungen im Rahmen des RAVEL
Untersuchungsprojektes 11.55 haben gezeigt,
dass sogar Werte in der Grossenordnung von 0.1
bis 0.2% erreichbar sind.

9.4 Wirtschaftlichkeits-
betrachtung

Viele Mehraufwendungen, welche in Planung und
Ausfliihrung gemacht werden kénnen, dienen in
erster Linie der besseren Beherrsch- und Regelbar-
keit der Anlage. Dass sie sich zum Teil durch einen
verringerten Elektrizitatsverbrauch selber finan-
zieren, ist ein sehr schoner Nebeneffekt.

Eine genaue, realistische, alle Randbedingungen
miteinschliessende Wirtschaftlichkeitsberech-
nung ist dusserst aufwendig und schwierig durch-
zufuhren. Viele Vorteile, welche eine gute Planung
und Ausfiihrung mitsich bringen, konnenkaum als
Geldbetrag “ausgedriickt” werden. Ein mogliches
Vorgehenzur Berechnung der Wirtschaftlichkeit ist
in den Anlagebeispielen der Abschnitte “3. Klein-
anlagen” und “4. Anlagen mit Verteiler” darge-
stellt. Andere Beispiele von Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen, z. B. eines Frequenzumrichters, kon-
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nen den Herstellerunterlagen entnommen wer-
den. Sie basieren meistens auf geschatzten Be-
triebsstunden bei entsprechenden Lastzustanden.
Diese Berechnungen sind daher mit entsprechen-
der Vorsicht anzuwenden.

Mit dem nachfolgenden Erfahrungsbericht soll
aufgezeigt werden, was bezlglich Elektrizi-
tatseinsparung moglich ist. Im Ubrigen empfehlen
wir allen Planern, die notigen Mehraufwendungen
mit verbesserten Eigenschaften der Anlage zu be-
grinden und sich nicht auf Behauptungen einzu-
lassen, welche womaglich bei der realisierten An-
lage nie vorhanden sein werden.

9.4.1 Erfahrungsbericht einer Sanierung

Ausgangslage

ImJahr 1973/74 wurde die Anlage Lacunallin Chur
installiert. Fur die ganzjahrige Warmeversorgung
der verschiedenen Unterstationen wurden zwei
Gleichstrommotor-Pumpen mit je 45 kW elektri-
scher Antriebsleistung eingebaut. Leider wurden
nicht mit aller Konsequenz die Verbaucher-
abgange mit Durchgangsventilen ausgeristet,
sodass die Regulierung der Fernleitungspumpen
nicht einwandfrei funktionierte (zwei Warmetau-
scher mit 755 kW resp. 375 kW Warmeleistung
wurden konstant druchstromt).

— Kenngrossen: Zentrale konzipiert fir 12MW
Installiert 1973/74 6MW
Gemessene Belastung 3MW

In Folge der nur teilweisen Realisierung des Ver-
sorgungsgebietes wurde bedeutend weniger War-
meenergie verbraucht als vorgesehen.

Bild (9.5): Prinzipschema: Drehzahl der Umwaélzpum-
pen bis 1985 ungesteuert, ab 1985 gesteuert
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Massnahmen Phase 1

Mit der Inbetriebnahme der neuen Umwalzpum-
penregelung im Jahr 1985 wurde der Forderstrom
sowie der Forderdruck der effektiven Anlagenbela-
stung angepasst (zu hohe Sollwertvorgabe: ge-
mass Rohrnetzberechnung bei Vollast 220 kPa,
effektiv gemessene Druckdifferenz 70 kPa).

Massnahmen Phase 2

Nach genauen Analysen der Verbrauchszahlen
wurden die neuen Pumpen (3 Inline-Pumpen a
2.2 kW) ausgelegt und mittels eines Frequenzum-
formers in Abhangigkeit von Delta-p-variabel ge-
regelt. Gleichzeitig wurden beide Kesselpumpen
(zu je 6.6 kW 1500 I/min.) durch Umwalzpumpen
mit 2-stufigen Motoren (2.2/0.4 kW,1000/500 min™")
ersetzt. Sie werden neu, entsprechend des Betrie-
bes der Fernleitungspumpen, gesteuert.

| |
v ]
el e
- 3 - .
"'%%} ,,,,,,, R s

Bild (9.6): Prinzipschema der aktuellen Anlage

Funktionsbeschrieb der aktuellen Anlage
Die drei Fernleitungpumpen werden heute Uber
einen Frequenzumrichter stufenlos geregelt. Sie
decken zusammen den 100% Bedarf (150 m%/h, 90
kPa) ab. Steigt die Anlagenbelastung tber ca. 30%
an, so wird automatisch eine zweite Pumpe hinzu-
geschaltet. Bei Lasten ab ca. 60% erfolgt die Zu-
schaltung der 3. Pumpe. Bei Betrieb von mehr als
einer Fernleitungspumpe, erfolgt die Freigabe der
2. Stufe der Kesselpumpe Ulber die Betriebs-
meldekarte der Fernleitungspumpen.

Elektrizitatsverbrauch und Kennzahlen

Was wurde erreicht?

Jahres- Elektrizitats- Oelverbrauch
verbrauch verbrauch

kWh |
1985 151691 855000
1986 107481 882000
1991 55834 872000

Bild (9.7): Energieverbrauchsentwicklung von 1985 bis
1991

Zwischen 1985 und 1991 konnte durch die erwahn-
ten Massnahmen der jahrliche Elektrizitatsver-
brauch um 96000 kWh gesenkt werden, was einer
Elektrizitatseinsparung von 63% entspricht!

Was hat es gekostet?

Den Einsparungen von 96000 kWh/a (Fr. 15360.-)
stehen Investitionen von

— Fernleitungs- / Kesselpumpen ca. Fr. 50000.-
— Hydraulische Anpassung Netz ca. Fr. 9000.-
total ca. Fr. 59000.- gegenuber.

Annahmen

— Mittlerer Elektrizitatspreis: 0.16 Fr./kWh
— Nominalzins: 8%

— Teuerung: 6%

@ Lebensdauer der Anlage: 20 a [23].
Barwertfaktor: 16.3514 [A5]

Netto-Barwert = - 59000.- + 16.3514 - 15360.- =
192157.- > 0, d. h. die Investition ist super wirt-
schaftlich!

Wer hat es realisiert?
Bauherrschaft: Interessengemeinschaft

LACUNAI

Projektierung / De-Stefani AG

Ausfihrung: Industriestrasse 13
7000 Chur

Pumpen-/ EMB Pumpenbau AG

Regulierungslieferant:  Erlenweg 4

4310 Reinfelden
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A1 Berechnungsresultate
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*
*

*

* % % %

*
* ROHRNETZBERECHNUNG (TCwW)
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Fd kK d kK F KKK KKKk KR IR K KKK Gebr. Tobler AG, Steinackerstr.10, B902 Urdorf KKKk ok ok sk ok 5k ok ks ok k
*

* OBJEKT: Kleinanlage Anlage ohne Verteiler NUMMER: 1

* BEARBEITER: INTEP/ef DATEI: ihhydl .2ZRD

* DATUM: 27.6.91

*

*

1. PROJEKTDATEN
Dateiname

Datum

Anlagebezeichnung
Anlagenummer
Sachbearbeiter

Rohrsatz

Handventile
Thermostatventile
Rucklaufverschraubungen
Frostschutzmittel
Rohrrauhigkeit
Vorlauftemperatur

tm Verbraucher
Frostschutzmittel-Anteil
Druckabgleich

VORGABEN ZU DEN TEILSTRECKEN

R-Wert
Maximale Geschwindigkeit
Umgebungstemperatur

.. BERECHNUNGSRESULTATE ANLAGE

Unginstigster verbraucher (Nr.)

Dichte ( 60 C )

( 50 C )
Kinematische Viskositdat ( 60 C
( 50 C

Spezifische Warmekapazitat cp (
Netz-Riicklauftemperatur

-Temperaturdifferenz

-Massenstrom

-Druckverlust
Verbraucherleistung
Erzeugerleistung
Warmeverluste
Pumpen-F&rderhdhe

-Foérderstrom
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ihhyd1l .ZRD
27.6.91
Kleinanlage Anlage ohne Verteiler
1
INTEP/ef
a .ZRO
DANFOSS
BALLOFIX
PROPYLENGLYKOL
0.0450 mm
60 C
50 C
0%
Nein
150 Pa
1.2 m/s
20 C
104.0 ‘
983.0 kg/m3
: 987.8 kg/m3
) : 0.471E-06 m2/s
) : 0.551E-06 m2/s
50 C ) : 4176 J/kg,K
: 41.04 C
: 18.96 K
: 0.0834 kg/s
: 12970 Pa’
: 5170 W
: 6606 W
: 1436 W (
: 1.35 m
: 0.31 m3/h
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*
*
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*

* .

* ROHRNETZBERECHNUNG (rcw)

* '

Fokkkkkdk KKk KKk XKk KX * kKX Gabr. Tobler AG, Steinackerstr.10, 8902 Urdorf K3 sk sk sk sk sk sk ok e ok ok Ao ke ok ek
. :

* OBJEKT: Kleinanlage Anlage ohne Verteiler NUMMER: 1

* BEARBEITER: INTER/ef DATEI: ihhydi .ZRD

* DATUM: 27.6.91

*

% ¢ % % e e e ok A e e e v e d A sk e sk ke vk dk vk ok e ke ke e o dk vk dk e ok ok e e vk e ok ok vk ok e ke vk 9k ok e ke ok ok ok ke vk 9k ke e ok ok ok e ok ok ok ok e ok ok ke ok

1. PROJEKTDATEN
Dateiname

Datum

Anlagebezeichnung
Anlagenummer
Sachbearbeiter

Rohrsatz

Handventile
Thermostatventile
Ricklaufverschraubungen
Frostschutzmittel
Rohrrauhigkeit
Vorlauftemperatur

tm Verbraucher
Frostschutzmittel-Anteil
Druckabgleich

DY)

2. VORGABEN ZU DEN TEILSTRECKEN

Maximale Geschwindigkeit :
Umgebungstemperatur

BERECHNUNGSRESULTATE ANLAGE

Ungilinstigster Verbraucher (Nr.)

Dichte ( 60 C )
( 50 C ) .
Kinematische Viskositdat ( 60 C
A 50 ¢C

Spezifische Warmekapazitdt cp (
Netz-Riicklauftemperatur ‘

-Temperaturdifferenz

-Massenstrom

-Druckverlust
Verbraucherleistung
Erzeugerleistung
Warmeverluste
Pumpen-FSrderhdhe

~-Férderstrom

ihhyd1 .ZRD
27.6.91 :
Kleinanlage Anlage ohne Verteile
1 .
INTEP/ef
a .ZRO
DANFOSS
BALLOFIX
PROPYLENGLYKOL
0.0450 mm
60 C
50 C
0 %
Nein
50 Pa
1.2 m/s
20 C
: 104.0
: 983.0 kg/m3
: 987.8 kg/m3
) : 0.471E-06 m2/s
) '+ 0.551E-06 m2/s
50 C ) : . 4176 J/kg,K
: 41.06 C
: 18.94 K
: 0.0842 kg/s
: 9148 Pa
: 5170 W
: 6660 W
1490 W (
0.95 m
0.31 m3/h

*
*
*
*
*

22.37% )
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* , : *
Fokok Kk Kk k kK k kKK kkkkk kK Gobr. Tobler AG, Steinackerstr.10, 8902 Urdorf KRk dkh ik hk sk ik kkkkkx
* *
* OBJEKT: Anlage mit Verteiler NUMMER: Primadrkreis *
* BEARBEITER: ef DATEI: obke .ZRD *
* DATUM: 7.5.91 *
* ) ‘ *
e 3k ok 3k e sk 3 7k e e 6 e e Ak ok ok ok kK ok 3k vk 3k 3k 3 o ok ok ok ok ok ok ok ke gk ke gk ke K K K TR K R KR R R Rk k ok ok ok K

1. PROJEKTDATEN

Dateiname : obke .ZRD
Datum : 7.5.91
Anlagebezeichnung : Anlage mit Verteiler
Anlagenummer : Primarkreis
Sachbearbeiter : ef
Rohrsatz : a .ZRO
Handventile :
Thermostatventile :
Ricklaufverschraubungen :
Frostschutzmittel : PROPYLENGLYKOL
Rohrrauhigkeit : 0.0450 mm
Vorlauftemperatur : 60 C
tm Verbraucher : 50C
Frostschutzmittel-Anteil : 0%
Druckabgleich : Nein
2. VORGABEN ZU DEN TEILSTRECKEN
R-Wert : 50 Pa
Maximale Geschwindigkeit : 1.0 m/s
Umgebungstemperatur . : 10 C
3. BERECHNUNGSRESULTATE ANLAGE
Unglinstigster Verbraucher (Nr.) : 6.0
Dichte ( 60 C ) : 983.0 kg/m3
~( 50 cC) : 987.8 kg/m3
Kinematische Viskositdt ( 60 C ) : 0.471E-06 m2/s
. ( 50cC) : 0.551E-06 m2/s
Spezifische Warmekapazitat cp ( 50 C ) : 4176 J/kqg,K
Netz-Riicklauftemperatur : 40.02 C
-Temperaturdifferenz : 19.98 K
-Massenstrom ‘ : 1.2041 kg/s
-Druckverlust : 21373 Pa
Verbraucherleistung : 99978 W
Erzeugerleistung : 100454 W
Wiarmeverluste : 476 W ( 0.47% )
Pumpen-Forderhche : 2.22 m
~-Forderstrom : 4.41 m3/h
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* *
* OBJEKT: Anlage mit Verteiler NUMMER: Gruppe Biro *
* BEARBEITER: INTEP/ef DATEI: the .ZRD *
* DATUM: 1.7.91 *
* *
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1. PROJEKTDATEN

Dateiname : obhe .ZRD
Datum : 1.7.91
Anlagebezeichnung ¢ Anlage mit Verteiler
Anlagenummer : : Gruppe Buro
Sachbearbeiter : INTEP/ef
Rohrsatz :a .ZRO
Handventile :
Thermostatventile : DANFOSS
Riicklaufverschraubungen : BALLOQFIX
Frostschutzmittel , : PROPYLENGLYKOL
Rohrrauhigkeit ' : 0.0450 mm
Vorlauftemperatur : 60 C

tm Verbraucher : 50 ¢C
Frostschutzmittel-Anteil : 0 %
Druckabgleich : Nein

2. VORGABEN ZU DEN TEILSTRECKEN

R-Wert : 150 Pa
Maximale Geschwindigkeit - : 1.2 m/s
Umgebungstemperatur : : 20 C

3. BERECHNUNGSRESULTATE ANLAGE

Unglinstigster Verbraucher (Nr.) : 313.0
Dichte ( 60 C ) : 983.0 kg/m3
( 50 cC) : 987.8 kg/m3
Kinematische Viskositat ( 60 C ) ' : 0.471E-06 m2/s
, ( 50cC) : 0.551E-06 m2/s
Spezifische Warmekapazitdt cp ( 50 C ) : ‘4176 J/kg,K
Netz-Rucklauftemperatur : 41.05 C
-Temperaturdifferenz : 18.95 K
-Massenstrom : 0.9438 kg/s
-Druckverlust . : 27732 Pa
Verbraucherleistung : 60123 W
Erzeugerleistung : 74698 W
Warmeverluste : 14575 W ( 19.51% )
Pumpen-Forderhdhe . : 2.88 m '
-Forderstrom ' : 3.46 m3/h
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RAVEL

* *
* ROHRNETZBERECHNUNG (TCW) *
* *
% ek K Kk Kk Kk K Kk Kk ok Kk kkkkkkkhkkX Gabr. Tobler AG, Steinackerstr.10, 8902 Urdorf %K K % K kKR K Feok ek ok Kk ke kK Kk kk Kk
* *
* OBJEKT: Anlage mit Verteiler NUMMER: Gruppe Biiro *
* BEARBEITER: INTEP/ef DATEI: obhe .ZRD *
* DATUM: 1.7.91 *
* *
¢ % T 7 T e e Fe Fe T e vk 3k A K ok ok ok e T ok ok ok A A e e e T ok ok kA Kk ke sk ok ok ok ke ke e ke ok ok ek ok ok ko ok ok ke ok ke ok ok ok ok ok ke ke e e ke

1. PROJEKTDATEN
Dateiname :
Datum
Anlagebezeichnung
Anlagenummer
Sachbearbeiter
Rohrsatz
Handventile :
Thermostatventile :
Rucklaufverschraubungen :
Frostschutzmittel :
Rohrrauhigkeit :
Vorlauftemperatur :
tm Verbraucher
Frostschutzmittel- Antell
Druckabgleich

o oo oo a0

s es 0

2. VORGABEN 2U DEN TEILSTRECKEN
R-Wert

Maximale Geschwindigkeit
Umgebungstemperatur

3. BERECHNUNGSRESULTATE ANLAGE
Ungiinstigster Verbraucher (Nr.)
Dichte ( 60 C )
( 50cC)
Kinematische Viskositat (
(
Spezifische Warmekapazitdt cp
Netz-Rucklauftemperatur
-Temperaturdlfferenz
-Massenstrom
-Druckverlust
Verbraucherleistung
Erzeugerleistung
warmeverluste
Pumpen-ForderhShe
-Forderstrom

60 C
0C
(
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obhe
1.7.91
Anlage mit Verteiler
Gruppe Biro

.ZRD

INTEP/ef
a .ZRO
DANFOSS
BALLOFIX
PROPYLENGLYKOL
0.0450 mm
60 C
50 C
0.-%
Nein
50 Pa
1.2 m/s
20 C
: 313.0
: 983.0 kg/m3
: 987.8 kg/m3
) : 0.471E-06 m2/s
) ‘ : 0.551E-06 m2/s
50 C ) T 4176 J/kg,
: 41.12 C
: 18.88 K
: 0.9685 kg/s
: 14937 Pa
: 60123 W
: 76364 W
: 16241 W ( 21.27% )
: 1.55 m
: 3.55 m3/h
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* *
* ROHRNETZBERECHNUNG (TCwW) *
* ’ . *
ok ok dok Kk ok kkk Kk kdk Kk kKK Gebr. Tobler AG, Steinackerstr.10, 8902 Urdorf ¥ 33 ke d sk e dt sk ok ks ok ek ok
* *
* OBJEKT: Grossanlage NUMMER: Fernleitung *
* BEARBEITER: INTEP/ef DATEI: hkfern .ZRD *
% DATUM: 24.7.91 ’ *
* *
%3k 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke ke i ke e Kk ok o ok ok sk ok ok ok ok ke e ok ok ok ke ke ok ok ok K o ok

1. PROJEKTDATEN
Dateiname

Datum

Anlagebezeichnung
Anlagenummer
Sachbearbeiter

Rohrsatz

Handventile
Thermostatventile
Riucklaufverschraubungen
Frostschutzmittel
Rohrrauhigkeit
Vorlauftemperatur

tm Verbraucher
Frostschutzmittel-Anteil
Druckabgleich

®0 94 96 e 4% ee eo se oa

2. VORGABEN zU DEN TEILSTRECKEN

R-Wert ‘
Maximale Geschwindigkeit :
Umgebungstemperatur :

3. BERECHNUNGSRESULTATE ANLAGE

Ungunstigster Verbraucher (Nr.)

Dichte ( 55 C )

( 48 C )
Kinematische Viskositat ( 55 C
( 48 C

Spezifische Warmekapazitdt cp (
Netz-Riicklauftemperatur

-Temperaturdifferenz

-Massenstrom

-Druckverlust
Verbraucherleistung
Erzeugerleistung
Warmeverluste
Pumpen-F&rderhdhe

-Forderstrom

hkfern .ZRD
24.7.91
Grossanlage
Fernleitung
INTEP/ef
a .ZRO
PROPYLENGLYKOL
0.0450 mm
55 C
48 C
0 %
Nein
50 Pa
1.2 m/s
10 C
1028.0
985.5 kg/m3
988.9 kg/m3
) , : 0.508E-06 m2/s
) : 0.575E-06 m2/s
48 C ) : 4176 J/kg,K
40.06 C
14.94 K
9.4045 kqg/s
: 64669 Pa
: 574007 W
: 586596 W
: 12589 W (
: 6.69 m
: "34.35 m3/h

2.15% )
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* *
* ROHRNETZBERECHNUNG (TCTW) *
* *
ok k ke k ke k KKk Kk k Ak kkkk k¥ Gebr. Tobler AG, Steinackerstr.10, 8902 Urdorf X ko d ok sk ddk sk ok ke ke ke
* *
* OBJEKT: Grossanlage NUMMER: Fernleitung *
* BEARBEITER: INTEP/ef DATEI: hkfern .ZRD *
* DATUM: 24.7.91 *
* *
e 3k 3k 3k ¢ 3k ok 3k e ok ok e e R Ak Tk ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok sk ok ok ke ke ok ok ok i ok ke ok ok ok R KR R ok ke ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ke ke ek

1. PROJEKTDATEN
Dateiname

Datum
Anlagebezeichnung
Anlagenummer
Sachbearbeiter
Rohrsatz
Handventile :
Thermostatventile :
Rucklaufverschraubungen :
Frostschutzmittel :
Rohrrauhigkeit :
Vorlauftemperatur

tm Verbraucher
Frostschutzmittel-Anteil
Druckabgleich

2. VORGABEN ZU DEN TEILSTRECKEN

R-Wert
Maximale Geschwindigkeit
Umgebungstemperatur : :

3. BERECHNUNGSRESULTATE ANLAGE

Ungiinstigster Verbraucher (Nr.)

Dichte ( 55 C )

( 48 C )
Kinematische Viskositat ( 55 C
( 48 C

Spezifische Warmekapazitat cp (
Netz-Rucklauftemperatur

-Temperaturdifferenz

-Massenstrom

-Druckverlust
Verbraucherleistung
Erzeugerleistung
wiarmeverluste
Pumpen-Fdrderhdhe

-Férderstrom
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. 24.7.91

hkfern .ZRD
Grossanlage

Fernleitung

INTEP/ef

a . 2RO

PROPYLENGLYKOL
0.0450 mm
55 C
48 C
0%
Nein

)

)
48 C )

“e oo o0

1122.0
985.5
988.9

0.508E-06
0.575E-06
4176
40.06
14.94

9.3822

116269

574007

585426
11419
12.03
34.27

1.95% )
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A2 Literaturverzeichnis

Nr Autor Titel ' Verlag
1 ARGE Sparpotential beim Elektrizitatsverbrauch Bundesamt fir
Amstein+Walthert/Intep  von zehn ausgewihiten arttypischen - Energiewirtschaft
' Dienstleistungsgeb&du- den Dezember 1990
2 Bundesamt fir Hydraulischer Abgleich von Heizungsanlagen Impulsprogramm Haustechnik
Konjunkturfragen April 1988

3 Arbeitsgemeinschaft EEH  SIA 380/4 Elektrische Energie im Hochbau SIA 380/4
Weinmann-Energies & EW| Hilfsenergie Heizung Bericht B-4 Januar 1991
AG

4 Recknagel / Sprenger /  Taschenbuch fir HEIZUNG + KLIMATECHNIK  Oidenbourg

Hénmann , 1988/89
5 M. Schaer Konzeption und Auslegung von hydraulischen Landis & Gyr AG
Schaltungen und Stellgliedern 1989
6 P. Ackermann ’ Stopbichslose ‘Heizungsumwalzpumpen Bieri Pumpenbau AG
3110 Minsingen
1984
7 J. Steinemann Einbauten unmittelbar vor oder nach einer  Heizung Klima
Pumpe Nr. 9 1986
8  Redaktion der Zeitschrift ~ Test Heizungspumpen Zeitschrift TEST
TEST 1986
9  H.J. Luchsinger Strom sparen in der Haustechnik - Doku SWISS BAU 91
Umwailzpumpen und deren Regelung im Januar 1991
Vergleich
10 EWZINFRAS Grundlagen fiir eine intensivierte Zdrich
Stromsparpolitik Juni 1987
11 SIA 384/1 ) Warmwasser-Zentralheizungen Zurich
1982
12 SIA 380/1 Energie im Hochbau Zurich
1988
13 Bundesamt fur Steruern und regeln in der Heizungs- und Impulsprogramm Haustechnik
Konjunkturfragen Luftungstechnik Mérz 1986
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Nr Autor

14

J. Kurmann / M. Schaet

Titel

Ventil- und Regelkennlinie

Ventildimensionierung D/60-043

Verlag

Landis & Gyr AG
1983

15 Hans Roos Hydraulik der Wasserheizung R. Oldenbour Veriag Miinchen
Wien 1986
16 schweizerische Heizungstechnik in der Praxis AG Buchdruckerei Reinach,
Aktionsgemeinschaft Rinsch BL
Sparsamer Heizen (ASH)
17 Hans Roos und andere Hydraulik und Regelung von Wassernetzen in Technische Akademie
Heizungs- und Klimaanlagen Esslingen
Weiterbildungszentrum
18 KSB Pumpen / Armaturen Auslegung von Kreiselpumpen KSB Aktiengesellschaft,
) Frankenthal
19 Bundesamt fur Messen in der Haustechnik impulsprogramm Haustechnik
Konjunkturfragen ' September 1986
20 Danfoss AG Wissenswertes (ber Frequenzumformér Danfoss Werner Kuster AG
Frenkendorf
21 Peter F. Brosch Frequenzumformer Prinzip' Aufbau und Ver|ag moderne Industie AG
Einsatz
22 Bundesamt fur Wasser in der Haustechnikanlagen impulsprogramm Haustechnik
Konjunkturfragen Méarz 1987
23 SWKI Nr. 88-3 Betriebskostén-Berechnung SWKI
 warmetechnischer Einrichtungen Dezember 1988
24 Bundesamt fur Statisitik  Statistisches Jahrbuch der Schweiz 1989  verlag Neue Zurcher Zeitung
1989
25 C.U. Brunner u. A. Elektrizitdts sparen NFP 44 Energie
1986
26 C.U. Brunner u. A. Elektrosparstudien Basel Landschaft und Zirich
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Nr Autor Titel Verlag
27 SEVNSE Schweizerische Elektrizitatsstatistik 1989 sgv Bulletin
Nr. 8/1990
28 B.Wicku. A. Nachfrage Elektrizitat EGES Arbéitsdokument Nr. 11

Dienstleistungssektor 1988
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A3 Herstellerverzeichnis

Nr Hersteller
H1 EMB Pumpenbau AG
Erlenweg

CH-4310 Rheinfelden

H2 Gebr. Tobler AG
Steinackerstrasse 10
CH-8902 Urdorf

H3 Bieri Pumpenbau AG
Biral International
CH-3110 Minsingen

H4 Grundfos Pumpen AG
Bruggacherstrasse 10
CH-8117Féllanden

H5 Landis & Gyr AG
' Sennweidstrasse 47
CH-6312 Steinhausen

H6 Oertli Warmetechnik AG
Zurichstrasse 130
CH-8600 Dibendorf

H7 ARWA Vortex economica
Richtistrasse 2
CH-8304 Wallisellen

H8 HANY & CIE. AG
Bergstrasse 103
CH-8706 Meilen

H9 K. Rutschi AG
Herzogstrasse 11
CH-5200 Brugg

H10 Danfoss
Werner Kuster AG
4402 Frenkendorf

Hi1 Rudair
Hauptstrasse 77
4435 Niederdorf

H12 atech
Case postale 4
1147 Montricher
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A4 Benennungen und Formelzeichen

Symbol |Einheit |Bedeutung

A m2 Flache

Ba - Betriebspunkt a

CPw kJ/kgK Wérmekapazitat

DN mm Nennweite von Rohren

d m Durchmesser

EBF m? Energiebezugsfliche

Ep MJ/mZa Energiebedarf Pumpe

fo - Korrekturfaktor Férderdruck
fy - Korrekturfaktor Férderstrom’
f Hz Frequenz

g m/s2 Erdbeschleunigung

H m Druckdifferenz veraltet

n - Wirkungsgrad

ha h/a Betriebsstunden pro Jahr
h m Héhe der Wasserséule

Oa K Aussentemperatur

oL K Grenztemperatur

K - Netzkonstannte

Kv m3/h Forderstom bei einer Druckdifferenz von 1 bar
A - Reibungsbeiwert

| m Lange

m ka/s Massenstrom

NPSH Pa Net Positive Suction Haed
n U/min Drehzahl

Pel w Elektrische Leistungsaufnahme
Ph W Hydraulische Nutzleistung
Pp w Leistung der Pumpe

Py - Ventilautoritdt

Pw - Verbraucherautoritat

Pyt - Thermostatventilautoritat
P W Leistung

Anhang A4
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Q m3/h Massenstrom veraltet

Q w Waérmeleistung

Re - Reynolds-Zahi

RL Ruacklauf

R Pa/m spezifische'r Rohrdruckverlust

Pr kg/m3 | Dichte im Rucklauf

Pv kg/m?3 Dichte im Vorlauf

Pw kg/m3 Dichte von Wasser

Vg m3/h Betriebsférderstom

Vet m3/ Effektiver Férderstrom

VL - Vorlauf

v m3/h Foérderstrom

VN m3/h Nennférderstrom

VR m3 Wasserinhalt des Rohrnetzes

w m/s Geschwindigkeit

z Pa Einzelwiderstdnde

4 - Widerstandsbeiwert von Einzelwiderstinden
Ap Pa Druckdifferenz

Apeft Pa Effektiver Forderdruck

ApN Pa Nennférderdruck

App Pa Férderdruck der Pumpe

Apvi00 Pa Druckdifferenz (ber dem Ventil bei NennFérderstrom
Apyo Pa Druckdifferenz (ber dem Ventil bei NullFérderstrom
Apvb Pa Druckdifferenz Gber dem Verbraucher

Apya Pa Druckdifferenz (ber dem Abgleichorgan

AT K Temperaturdifferenz
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A5 Barwertfaktortabelle
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A6 Umrechnungstabellen

Symbol | Einheit Bedeutung

A m2 Flache

Ba - Betriebspunkt a

CPw kJ/kgK Wérmekapazitat

DN mm Nennweite von Rohren

d m Durchmesser

EBF m?2 Energiebezugsfliche

Ep MJ/mZ2a Energiebedarf Pumpe

fo - Korrekturfaktor Forderdruck
fy - Korrekturfaktor Férderstrom’
f Hz Frequenz

g m/s? Erdbeschleunigung

H m Druckdifferenz veraltet

n - Wirkungsgrad

h, h/a Betriebsstunden pro Jahr
h m Hoéhe der Wasserséule

Oa K Aussentemperatur

O K Grenztemperatur

K - Netzkonstannte

Kv m3/h Férderstom bei einer Druckdifferenz von 1 bar
A - Reibungsbeiwert

| m Lange

m kg/s Massenstrom

NPSH Pa Net Positive Suction Haed
n U/min Drehzahl

Pel W Elektrische Leistungsaufnabhme
Ph w Hydraulische Nutzieistung
Pp W Leistung der Pumpe

Py - Ventilautoritét

Pvw - Verbraucherautoritat

Pur - Thermostatventilautoritat
P w Leistung
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A7 Rohrnetzberechnungsformular
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