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1. Einleitung

Theoretisch konnen moderne HLK-Anlagen das gewiinschte Raumklima bei niedrigen
Betriebskosten erreichen. In der Praxis jedoch kénnen auch hochstentwickelte Regel-
systeme ihre theoretische Leistung nicht immer erbringen. Das Ergebnis ist in Bezug auf
den Komfort ein Kompromiss, und die Betriebskosten sind hoher als erwartet.

Diesen Kompromiss findet man hiufig, da die ausgefiihrte HLK-Anlage eine oder mehrere
der drei Bedingungen nicht erfiillt:

1. Die Nenndurchflussmenge muss an allen Verbrauchern zur Verfligung stehen.

2. Der Differenzdruck iiber die Regelventile darf nicht zu stark schwanken.

3. Die Durchflussmengen miissen an den Systemschnittstellen vergleichbar sein.

Die zweite Bedingung betrifft hauptsichlich Systeme mit variabler Durchflussmenge. In
solchen Systemen dndert sich der Differenzdruck iiber die Regelventile. Die Kreise be-
einflussen sich hydraulisch gegenseitig. Starke Schwankungen des Differenzdruckes
verursachen eine instabile Regelung. Da sich die Kreise gegenseitig beeinflussen, breiten
sich Schwankungen in einem Teil des Gebédudes auch auf die anderen Teile aus.

Um eine genaue und stabile Regelung von Systemen mit variablem Durchfluss zu er-
zielen, ist es oft notwendig den Differenzdruck dezentral konstant zu halten. Die beste Losung
ist, Differenzdruckregler zu verwenden. Sie halten die Differenzdruckschwankungen inner-
halb tolerierbarer Grenzen und machen so die Regelkreise unabhéngig voneinander.

Differenzdruckregler bieten folgende Vorteile:

1. Sie erlauben eine genaue und stabile stetige Regelung.

2. Sie reduzieren die Gerdusche der Regelventile (On/Off- oder stetig).
3. Sie vereinfachen die Einregulierung und die Inbetriebnahme.

Dieses Handbuch erkidrt im Detail, warum es so wichtig ist, Differenzdruckler in HLK-
Systemen mit variabler Durchflussmenge zu verwenden. Das Handbuch erkldrt auch Methoden
fiir die Einregulierung solcher Systeme.
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2. Arten der Verteilung

In HLK-Anlagen sind zwei Arten der Verteilung tiblich: konstanter oder variabler Durchfluss.
Jede der beiden Arten hat seine Vor- und Nachteile.

2.1 Variabler Durchfluss

- & N2 @ "**D
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P

Abb. 2.01. Beispiele fiir eine Verteilung mit variablem Durchfluss.

In Systemen mit variablem Durchfluss wird die Regelung normalerweise mit Durchgangs-
regelventilen durchgefiihrt:

Vorteile

Die Energiekosten der Pumpe hiingen vom Produkt der Pumpenforderhdhe und der
Durchflussmenge ab. Je mehr Regelventile schlieen und die Durchflussmenge redu-
zieren, um so mehr Energie wird gespart. Dies ist speziell in Kilteanlagen interessant,
wo die Energieaufnahme der Pumpe bei konstantem Durchfluss ca. 6-12 % des
Gesamtenergieverbrauches der Kéltemaschine betréigt.

Die Anlage kann mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor dimensioniert werden. Dies kann der
Hauptgrund dafiir sein, dass ein System mit konstanter Verteilung in eines mit variabler
Verteilung umgeplant wird. Dadurch ist es auch moglich, die Anlage mit dem gleichen
existierenden Rohrnetz zu erweitern.

Da die Anlage nur selten unter Volllast arbeitet, konnen die Rohre mit hheren Rohr-
reibungswerten ausgelegt werden. Dadurch werden auch die Investitionskosten der
Anlage verringert.

Die Durchflussmengen in der Erzeugung und Verteilung stimmen iiberein, um eine
konstante Vorlauftemperatur unter allen Lastzustéinden zu erzielen. Dies ist in Kélteanlagen
wichtig, speziell bei der Entfeuchtung.

Die Riicklauftemperatur kann in Heizungsanlagen minimiert und in Kélteanlagen maxi-
miert werden, was speziell bei der Verwendung von Fernwérme/Fernkilte bzw. Brenn-
wertkesseln wichtig ist.
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Nachteile

Der Differenzdruck iiber die Verbraucherkreise schwankt. Dies beeinflusst die Autoritit
der Regelventile und die Stabilitéit der Regelkreise bei Proportional- oder PI/PID-Reglern.
Die Dimensionierung der Durchgangsregelventile ist nicht einfach, da sie vom zur
Verfligung stehenden DH fiir den Regelkreis abhédngt. Dieser Wert ist normalerweise nicht
bekannt und veréndert sich auch im Betrieb sehr stark.

Die Kreise beeinflussen sich gegenseitig. Wenn ein Regelventil schlief3t, erhoht sich der
Differenzdruck fiir die anderen. Das entsprechende Regelventil muss schlieen, um dies
zu kompensieren. Wenn nun ein oder mehrere Regelkreise instabil sind, kann sich dieses
Regelproblem auf die anderen Kreise ausweiten.

Bei 50 % Teillast wird die Durchflussmenge auf 20 % reduziert. Der zur Verfligung ste-
hende Differenzdruck steigt an allen Verbrauchern stark an. Dadurch reduziert sich die
Autoritdt der Regelventile betrachtlich. Das Risiko des Pendelns und der Instabilitit steigt.
Es muss eine Mindestdurchflussmenge aufrecht erhalten werden, um die Pumpe zu
schiitzen.

2.2 Konstanter Durchfluss

Abb. 2.02. Einige Beispiele von Systemen mit konstantem Durchfluss.
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Vorteile

Die Pumpenforderhdhe ist konstant, die Druckverluste in den Rohrleitungen der Verteilung
sind ebenfalls konstant. Die Regelkreise beeinflussen sich nicht gegenseitig. Dadurch
bedingt haben alle Regelkreise einen konstanten Differenzdruck und arbeiten in allen
Lastzustdnden unter den gleichen Bedingungen. Dies ist flir die Regelkreise von gro3em
Vorteil.

Die Dimensionierung der Regelkreise ist sehr einfach. Die Dimensionierung eines Drei-
wegventils in einer Umlenkschaltung erfolgt durch Annahme des gleichen Druckverlustes
im Regelventil wie im Verbraucher unter Volllast. Dieser Wert ist normalerweise bekannt.
Die Autoritdt des Regelventils ist konstant, in einigen Fallen sogar fast 1.

Die Vorlauftemperatur ist iiber die gesamt Anlage gleichméBiger.

Nachteile

Die Energiekosten der Pumpe verdndern sich nicht mit der Last.

Bei der Planung der gesamten Anlage muss man in Betracht ziehen, dass alle Verbraucher
stindig mit maximaler Durchflussmenge arbeiten. Die Planung der Anlage mit einem
Gleichzeitigkeitsfaktor ist nicht mdoglich.

Die Riicklauftemperatur ist bei Heizungsanlagen nicht so niedrig und bei Kélteanlagen
nicht so hoch wie theoretisch méglich. Dadurch lehnen Fernheizungs-/Fernkaltebetreiber
diese Schaltungen ab. Eine héhere Riicklauftemperatur ist fiir Kondensationskessel
(Brennwertkessel) nicht geeignet.

Arbeiten mehrere Energieerzeuger in Sequenz, so ist die Durchflussmenge zwischen
Erzeugung und Verteilung im Teillastgebiet nicht mehr vergleichbar. Der Unterschied in
den Durchflussmengen ergibt einen Mischpunkt. Die Vorlauftemperatur kann nicht mehr
konstant gehalten werden. Dies ist speziell bei Kélteanlagen ein Problem.

Die Wahl zwischen konstanter und variabler Durchflussmenge in der Verteilung hingt von
verschiedenen Faktoren ab, wie z.B. Einsatzzweck der Anlage oder welche Bedeutung den
verschiedenen Vor- und Nachteilen zukommt.
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3. Warum Differenzdruckregler
hilfreich sind

3.1 Gewihrleistung einer genauen und stabilen stetigen Regelung

3.1.1 DER REGELKREIS
3.1.1.1 Elemente (Bestandteile) eines Regelkreises

In Heizungs- und Klimaanlagen werden Regelkreise normalerweise dazu verwendet, eine
Temperatur oder eine Durchflussmenge zu verandern, um die Regelung einer gewiinschten
physikalischen GroBe (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, etc.) zu erreichen. Die Qualitét der Regel-
ung héngt von der Kombination von sechs Elementen, die sich gegenseitig beeinflussen
und den Regelkreis bilden, ab.

1. Der Fiihler misst die GroBe, die geregelt werden soll, wie z.B. die Raum- oder die
Vorlauftemperatur.

2. Der Regler vergleicht den gemessenen Wert mit dem Sollwert. Abhéngig von der
Differenz zwischen diesen beiden Werten, reagiert der Regler aufgrund seiner
Charakteristik (On/Off, PID, etc.) und beeinflusst den Stellmotor.

3. Der Stellmotor betétigt das Regelventil, abhdngig von den Signalen, die er vom Regler
bekommt.

4. Die Zwei- und Dreiwegventile beeinflussen die Energiemenge, die in das System trans-
portiert wird, um die StérgroBlen zu kompensieren.

5. Der Verbraucher iibertragt diese Energie auf das geregelte System.

6. Der Regelkreis ist z.B. ein Raum in dem der Fiihler platziert ist.

Sollwert U Stoérungen
Fuhler Regler Stell- Ventil | Durch- Ver- Leistungs- | Raum
| | Signal motor Hub fluss | braucher| abgabe
k1 X —_ k2 9 k3 ka4 K5
XU L_—_J | o-10vort 0-100% 0-100% 0-100%
=U-x

| - I

Abb. 3.01. Die sechs Komponenten eines Regelkreises, die sich gegenseitig beeinflussen.

Der Regler ist das ,,Gehirn® des Regelkreises. Die Charakteristik des Reglers wird so gewahlt,
dass er zusammen mit den Eigenschaften der Regelstrecke ein kompaktes Ganzes ergibt.
Die Regler konnen in zwei Klassen eingeteilt werden: Stetige und nicht stetige Regler.
On/Off-Regler bilden einen Teil der nicht stetigen Regler. Ist es in Heizungsanlage zu heil,
dann ist das Regelventil komplett geschlossen. Ist es jedoch zu kalt, dann ist das Regelventil
voll gedffnet. Unabhéngig davon, ob nun das Regelventil voll gedffnet oder geschlossen ist,
wird bei einem solchen Regler immer zu viel oder zu wenig Wérme zur Anlage geliefert, so
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dass die geregelte Grofle niemals stabil sein kann. Sie schwankt normalerweise konti-
nuierlich zwischen einem Minimal- und einem Maximalwert. Eine bessere Behaglichkeit
kann durch die Verwendung eines stetig wirkenden Proportionalreglers, der auch den
Energieverbrauch verringert, erreicht werden.

3.1.1.2 Proportionalregelung

Ein Proportionalregler 6ffnet oder schliefit das Regelventil im Verhdltnis zum Unterschied
zwischen dem gemessenen Wert und dem Sollwert. Das Regelventil findet eine stabile
Position entsprechend dem Energiegleichgewicht. Wenn man die Zuluft und die Raum-
temperatur konstant halt, erhélt man natiirlich auch eine bessere Behaglichkeit im Raum.

Abb. 3.02 zeigt eine Niveauregelung mit Hilfe eines Proportionalreglers. Das Niveau H
wird konstant gehalten, indem die Zulaufmenge Y entsprechend der Stdrung Z geregelt wird.

Wenn der Wasserspiegel H abfillt, sinkt auch der Schwimmer B. Proportional dazu
offnet sich das Regelventil V. Das System erreicht einen stabilen Zustand, wenn der Zufluss
Y und die Abflussmenge Z gleich grof3 sind.

Ist Z gleich Null, steigt der Wasserspiegel so lange an, bis er das Niveau H,, erreicht
und damit den Zufluss stoppt, Y = 0.

Wenn Z = max., wird ein stabiler Zustand dann erreicht, wenn der Schwimmer auf das
Niveau Hy, absinkt und damit das Regelventil voll gedffnet ist.

Ho

PB Proportionalband

I

z

Abb. 3.02. Das Prinzip eines Proportionalreglers.

Liegt nun das Niveau zwischen den Grenzwerten H,, und Hyy, erhélt man eine stabile Regelung.

Die Werte fiir diese Begrenzungen hangen hauptséchlich von der Hohe der Storgrofle
Z ab. Die Schwankung des Sollwertes zwischen H, und Hyy, der der Ventilposition zwischen
voll geschlossen und voll gedffnet entspricht, wird als Proportionalband PB bezeichnet.
Abhiéngig von der StorgroBe Z sind alle Zwischenwerte des Wasserstandes innerhalb des
Proportionalbandes mdglich.

Die Regelgenauigkeit kann verbessert werden, indem man das Proportionalband ver-
ringert. Dies geschieht dadurch, dass der Schwimmer auf dem Hebel in Richtung des
Drehpunktes geschoben wird. Auf diese Weise wird die Niveaudnderung, die dann erforder-
lich ist, um das Ventil zu 6ffnen bzw. vollkommen zu schlie3en, verkleinert. Eine kleine
Niveaudnderung ergibt jedoch eine gro3e Durchflussmengenianderung Y und bewirkt eine

10
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groBere Reaktion als es der Storung entsprechen wiirde. Dadurch entsteht eine wesentlich
groBere Storung des Systems. Der Regelkreis wird instabil und arbeitet im On/Off-Betrieb
mit sehr schlechtem Ergebnis.

Das in Abb. 3.02 dargestellte System entspricht einer Raumtemperaturregelung, wenn man
die Parameter wie folgt verandert:

Z = Wirmeverlust

Y = Wirmeabgabe

H = Raumtemperatur

In diesem Fall ist das Proportionalband gleich der Raumtemperaturschwankung, die erforder-
lich ist, damit sich das Regelventil von voll ge6ftnet in die SchlieBposition bewegt.

In Kéilteanlagen mit einem Sollwert von 23 °C und einem Proportionalband von 4 K
betrdgt die Raumtemperatur bei Volllast 25 °C und bei Nulllast 21 °C.

Ein Proportionalband von 4 K bedeutet, dass das Ventil bei einer Temperaturerh6hung von
1 K um 25 % 6ffnet. Die Verstarkung k2 des Reglers entspricht diesem Wert von 25 % /K.

Bezug nehmend auf Abb. 3.01 entspricht die dem Raum physikalisch zugefiihrte Leistung der
vom Verbraucher abgegebenen Leistung. Das effektive Verhiltnis zwischen der Abweichung
der Raumtemperatur und der Leistung des Verbrauchers ist:

k2(Regler) x k3(Motor) % k4(Ventil) x k5(Verbraucher) = k

Ist diese Gesamtverstarkung ,.k* zu hoch, ist der Regelkreis instabil. Ist diese Gesamtver-
stiarkung ,.k* zu klein, ist der Regler nicht prizise genug.

Die Gesamtverstarkung wird normalerweise so hoch wie moglich gewahlt, jedoch unter
der Voraussetzung gerade noch eine stabile Regelung zu erzielen.

Es ist wichtig, die Verstiarkung ,.k so konstant wie moglich zu halten, um eine instabile
Funktion in einigen Lastzustidnden und ungenaue Regelung in anderen zu verhindern. Die Ver-
starkung ,.k4* (Abb. 3.01) repréasentiert das Verhiltnis zwischen Durchfluss und Ventilhub.
Sie hdngt ab von:

1. Ventilcharakteristik

2. Dimensionierung des Regelventils

3. Differenzdruck Ap am Regelventil

Wie in 3.1.1.3 gezeigt wird, kann die nicht lineare Kennlinie des Verbrauchers durch eine
entsprechende brauchbare Charakteristik des Regelventils kompensiert werden, um das
Produkt k4 X k5 konstant zu halten. Trotzdem &ndert sich die Verstirkung k4 mit dem
Differenzdruck tiber das Regelventil. Es gibt dafiir keine Kompensationsmdglichkeit. Die ein-
zige Losung besteht darin, den Differenzdruck tiber das Regelventil mit einem dezentralen
Differenzdruckregler zu stabilisieren.
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3.1.1.3 Charakteristik des Regelventils

Die statische Charakteristik eine Regelventils wird durch das Verhiltnis, das man zwischen
der Durchflussmenge und dem Ventilhub bei konstantem Differenzdruck erhilt, definiert.
Diese beiden Werte werden in Prozent ihres Maximalwertes angegeben. Bei einem Ventil
mit linearer Charakteristik ist die Durchflussmenge proportional zum Ventilhub. Da die
Verbraucher jedoch eine nicht lineare Charakteristik aufweisen, verindert ein leichtes Offnen
des Regelventils bei geringen und mittleren Lasten (Abb. 3.03a) die Leistungsabgabe sehr
stark. Aus diesem Grund besteht das grof3e Risiko, dass der Regelkreis im Kleinlastbereich
instabil wird.

Die Charakteristik des Regelventils wird so gewdhlt, dass es die nicht lineare Kennlinie
des Verbrauchers kompensiert, damit die Leistungsabgabe des Verbrauchers proportional zum
Ventilhub wird.

Warmeabgabe in % Durchfluss in % Warmeabgabe in %
100 100 |
90 —] 920 90
80 ’ 80 80 —
70 ' 70 70
60 60 60
a b c
50 oL 50 f— = 50
40 40 4 40
30 I 30 30
20 20 20 +—
1 10 10
g | Durchfluss in % 0 | Hub in % 0 Durchfluss in %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Typische Kennlinie eines Verbrauchers EQM-Ventilcharakteristik Kombination beider Kennlinien

Abb. 3.03. Wiihlen Sie die Charakteristik des Regelventils (Mitte)
spiegelbildlich zumVerbraucher links, um ein lineares Verhdltnis zwischen
Leistungsabgabe und Ventilhub (rechts) zu erreichen.

Wenn die Leistungsabgabe des Verbrauchers bei 20 % der Nenndurchflussmenge 50 % betragt,
muss das Ventil so gewihlt werden, dass sich bei 50 % des Ventilhubes eine Durchflussmenge
von 20 % ergibt. Dadurch erhilt man letztlich 50 % Leistungsabgabe bei 50 % Ventilhub
(Abb. 3.03c). Wendet man diese Feststellung auf alle Durchflussmengen an, erhalten wir ein
Ventil, dessen Charakteristik die nicht lineare Kennlinie des Verbrauchers kompensiert. Diese
Charakteristik (Abb. 3.03b) wird gleichprozentig modifiziert ,,EQM* genannt.

Um diese Kompensation zu erzielen, miissen zwei Bedingungen erfiillt werden:
— Der Differenzdruck iiber das Regelventil muss konstant sein.
— Die Nenndurchflussmenge muss erreicht werden, wenn das Regelventil voll gedffnet ist.

Wenn das Regelventil ausgewihlt und die Nenndurchflussmenge bestimmt sind, kann der
konstante Differenzdruck bei voll ge6ffnetem Regelventil berechnet werden und ist damit
festgelegt.

Wenn der Differenzdruck iiber das Regelventil nicht konstant ist oder wenn das Regel-
ventil liberdimensioniert ist, wird die Charakteristik des Regelventils zerstort. Eine stetige
Regelung ist in diesem Fall nur mehr schwer moglich.

12
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3.1.1.4 Autoritiit des Regelventils

Der Druckverlust und der Durchfluss in den Verbrauchern und Anbindungsleitungen ver-
ringern sich, wenn das Regelventil schliefit. Der Unterschied im Differenzdruck liegt am
Regelventil an. Dieser Anstieg des Differenzdruckes stort die Charakteristik des Regel-
ventils. Diese Storung kann durch die Ventilautoritit 3 wie folgt ausgedriickt werden:

ApV, (Druckverlust im voll gedffneten Regelventil bei Nenndurchfluss)

B = Ventilautoritit = Ap Ventil geschlossen

Der Dividend ist konstant und hdngt nur von der Dimensionierung des Regelventils und der
Hohe des Nenndurchflusses ab. Der Divisor entspricht dem Differenzdruck AH, der am
Regelkreis ansteht. Ein Einregulierungsventil in Serie mit dem gewéhlten Regelventil dndert
keinen der beiden Faktoren und hat natiirlich auch keinen Einfluss auf die Autoritit des
Regelventils.

Bei einem Standardverteilsystem (Abb. 3.04a) haben die am weitesten entfernt liegenden
Verbraucher die hochsten Schwankungen des Differenzdruckes AH. Die schlechteste Autoritét
des Regelventils wird dann erreicht, wenn das System bei geringen Lasten arbeitet. Das heif3t,
wenn das Regelventil praktisch die volle Pumpenforderhéhe abbauen muss.

100 Leistungsabgabe in %
T T
_____ 90 (AHx10)7| l | B
80 AH x 4 Z
g /@»\ .
< 70 1 "
5 l [(Nennbedingung
= O 60 A
[o=1
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£T / !
o N 50 a4 X
oS e
=)
o5 40 4L
D gt L
o 30 Ventilcharakteristik:
¢ EQM ¢=0.33 R=25
20
..... N [1 1]
| ventihub |
0 Tt

f
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a- Drehzahlkonstante Pumpe b- Drehzahlgeregelte Pumpe c- Veranderung der ventilcharakteristik

Abb. 3.04. Unter Nennbedingungen betrdgt die Autoritdt des Regelventils 0,25.
Andert sich die mittlere Last der Anlage, dndert sich auch der Differenzdruck AH fiir den
Regelkreis und zerstort die Charakteristik des Regelventils.

Halt eine drehzahlgeregelte Pumpe den Differenzdruck nahe dem letzten Verbraucher kon-
stant (Abb. 3.04b), verlagert sich das Problem des verénderlichen Differenzdruckes AH
auf die ersten Kreise (mehr dariiber in Abschnitt 5.3).

Abb. 3.04c zeigt das Verhiltnis zwischen Leistung und Ventilhub bei einem gleichpro-
zentigen EQM-Regelventil. Diese Ventile sind so ausgelegt, dass sie nur bei einer Autoritét
von 0,25 die richtige Durchflussmenge bei voll gedffnetem Ventil erzielen. Wenn sich der
anstehende Differenzdruck AH am Regelkreis erhoht, so verringert sich die Autoritét des
Regelventils. Die Charakteristik des Regelventils kann so schlecht werden, dass der ganze
Regelkreis instabil wird und zu schwingen beginnt.

13



DIE HYDRAULISCHE EINREGULIERUNG MIT DIFFERENZDRUCKREGLERN

Als ,,Faustregel konnen wir annehmen, dass das voll ge6ffnete Durchgangsventil bei Nenn-
durchfluss einen Druckverlust, der mindestens 25 % des gesamten zur Verfiigung stehenden
Differenzdruckes betrigt, aufweisen muss. Dieser Differenzdruck kann am Regelventil
anstehen. Um in den Regelventilen hohere Druckverluste zu erzielen, muss der Differenz-
druck AH unter Nennbedingungen grof3 genug sein. Diese Bedingung wird nicht immer
erfiillt, da die erforderliche Pumpenforderhohe ebenfalls erhdht werden miisste und dadurch
auch die Energickosten fiir die Pumpe. Wird die Anlage in mehrere Regelkreise mit eigenen
Pumpen unterteilt, kann diese Bedingung leichter erfiillt werden, da in diesem Fall die
gesamte Pumpenforderhhe entsprechend geringer sein kann.

Beispiel: In unten stehender Tabelle wurden drei Auslegungsfille fiir die gleiche Anlage
berechnet. Die Pumpenforderhdhe wurde so ausgewihlt, dass die Bedingungen des ungiin-
stigsten Kreises erflillt werden. Im ersten Fall betrdgt die Pumpenforderhohe 180 kPa. Die
geringste Autoritit des Regelventils ist nur 45/180 = 0,25. Um eine Autoritéit von 0,5 (zweiter
Fall) zu erhalten, muss sowohl das Ap der Pumpe als auch des Regelventils auf 90 kPa
erhoht werden! In diesem Fall betrigt der Druckverlust unter Nennbedingungen im Regel-
ventil 135 kPa und erfordert bereits eine Spezialausfiihrung. Das Risiko von Gerduschen im
Regelventil erhoht sich. Im dritten Fall stabilisiert ein Differenzdruckregler den Differenz-
druck tiber das Regelventil (Abb. 4.07). Die Autoritét des Regelventils ist besser als 0,7 und
die erforderliche Pumpenforderhdhe wird verringert.

Regelventil Differenz- | Verbraucher | Verteilung | Pumpen- Autoritit 3
druckregler forder
1 45 Keiner 40 95 180 45/180=0.25
2 135 Keiner 40 95 270 135/270=0.5
20 10 40 95 165 20/(1.4x20)=0.71
kPa kPa kPa kPa kPa sieche Abb. 4.02a

Ist eine Differenzdruckregelung notwendig fiir alle Systeme mit variabler Durchflussmenge?
Die Differenzdruckregelung kann einige Betriebsprobleme in Systemen mit variabler
Durchflussmenge verhindern. Nachstehend die beiden wahrscheinlich am haufigsten vor-
kommenden Probleme:

* Wenn ein Regelventil (On/Off oder stetig) mit zu hohem Differenzdruck arbeiten muss,
kann es nicht schlieBen und verursacht aus diesem Grund oft Geréusche. Die Differenz-
druckregelung kann den Differenzdruck lokal auf den erforderlichen Wert begrenzen.

 Hat ein stetig arbeitendes Regelventil einen zu hohen Differenzdruck so kann die Ventil-
autoritéit so weit absinken, dass eine stabile und genaue Temperaturregelung nicht mehr
moglich ist. Differenzdruckregler garantieren eine Ventilautoritét, die ausreichend hoch
fiir eine stabile und genaue Regelung ist.

14



3. WARUM DIFFERENZDRUCKREGLER HILFREICH SIND

Eine andere Moglichkeit festzustellen, ob die Differenzdruckregelung fiir eine genaue und
stabile Regelung notwendig ist, ist folgende: Man legt einen minimalen, noch akzeptablen Wert
fiir die Ventilautoritit (z.B. 0,25) fest. Man berechnet die Ventilautoritit fiir alle Regelventile
und wihlt eine Differenzdruckregelung, wenn mehrere der berechneten Ventilautorititen
unter dem vorgegebenen Wert liegen.

Ein anderer, wesentlich einfacherer Weg ist, den Nenndruckverlust des am weitest
entfernten Regelventils mit der NennpumpenforderhShe zu vergleichen. Als Regel gilt, dass
Differenzdruckregelung in einem System mit variabler Verteilung notwendig ist, wenn das
Verhéltnis C geringer als 0,4 ist:

_ Nenndifferenzdruck iiber dem am weitesten entfernten Regelkreis

Nennpumpen férderhéhe

Beispiel: Nehmen wir an, dass bei Nennbedingungen die Pumpenforderhdhe in einer Anlage
100 kPa und der Differenzdruck flir den am weitest entfernten Kreis 40 kPa ist. Von diesen
40 kPa betrédgt der Druckverlust des Regelventils 25 kPa. Die Autoritéit des Regelventils unter
Nennbedingungen betrdgt dann 25/40 = 0,625. Das Verhéltnis C = 40/100 = 0,4 — der
Nenndruckverlust in den Rohren ist 100 — 40 = 60 kPa. Auf den ersten Blick scheint es, dass
die Ventilautoritit ausreichend ist.

Betrigt jedoch im Teillastgebiet die Durchflussmenge nur mehr 20 % (50 % Leistung),
erhoht sich die Pumpenforderhdhe auf 130 kPa und der Druckverlust in den Rohren verringert
sich mit dem Faktor 25 auf 60/25 = 2,4 kPa. Der Differenzdruck an dem am weitest ent-
fernten Regelkreis ist nun 130-2,4 = 127,6 kPa (3,2mal hoher als unter Nennbedingungen).
Der Differenzdruck iiber das geschlossene Regelventil betridgt nun 127,6 kPa (5,1 mal hoher
als unter Nennbedingungen). Die Autoritéit des Regelventils fillt auf 25/127,6 = 0,2 - somit
ein Drittel dessen, was unter Nennbedingungen erreicht wird.

Selbst bei einer Anlage mit C = 0,4 reduziert sich die gute Autoritit des Regelventils
unter Nennbedingungen (0,625) auf 0,2, wenn der Durchfluss im Teillastgebiet 20 % der
Nennmenge betrigt. Aus diesem Grund ist C = 0,4 die Grenze unterhalb der dezentrale
Differenzdruckregler fiir eine genaue und stabile Regelung erforderlich sind.

Was ist die Auswirkung einer zu geringen Ventilautoritdit?

Bei einer durchschnittlichen Last von 50 %, die der am héufigsten vorkommenden Last-
situation entspricht, reduziert sich die Durchflussmenge von 100 auf 20 % (Abb. 3.03a).
Der Druckverlust in den Rohren und Einbauteilen wird vernachldssigbar, der Differenz-
druck erhoht sich an allen Regelkreisen stark. Die Autoritit des Regelventils fallt unter
den Auslegungswert. Das Regelventil muss mit kleinen Ventildffnungen arbeiten. Dadurch
wird eine stetige Regelung sehr schwierig.
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Bei einer Ventilautoritdt von 0,1 betrdgt die kleinste regelbare Last 32 % (Abb. 3.05 rechts).
Unterhalb dieser Leistung arbeitet das Regelventil im On/Off-Modus. Beachten Sie, dass
in sehr vielen Ldndern HLK-Anlagen unterhalb dieser Last weit mehr als 35 % sowohl
der Heiz- als auch der Kiihlsaison arbeiten.
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Abb. 3.05. Um eine stabile Regelung zu erzielen, muss das erforderliche
relative Proportionalband erhoht werden, wenn die Ventilautoritit abnimmt.
Unterhalb einer bestimmten Last, wird die Regelung instabil.

Fassen wir nun zusammen, dass das erforderliche Proportionalband 1 fiir eine Ventilautoritét
von 1 ist. Die oben dargestellte Abb. 3.05 zeigt, dass das Proportionalband zunimmt, wenn
die Ventilautoritdt abnimmt. Bei einer Autoritdt von 0,1 muss das relative Proportionalband
mit dem Faktor 3 multipliziert werden.

Betrigt z.B. das erforderliche Proportionalband 2 K bei einer Ventilautoritit von 1,
miisste es 6 K bei einer Ventilautoritit von 0,1 sein. In diesem Fall erhilt man eine stabile
Raumtemperatur mit einer Schwankung von +/— 3K um den Sollwert!

Man kann nun vielleicht denken, dass die Integralfunktion der meisten Regler dies kom-
pensiert, indem die Abweichung des Proportionalreglers riickgefiihrt wird. Diese Integral-
funktion kann jedoch nur die halbe Abweichung innerhalb von 30 Minuten verringern.

Das folgende Beispiel zeigt, dass die Integralfunktion nicht immer die Abweichungen
kompensieren kann. Die Sonne kann die Auf3enhiille eines Gebdudes mit 50 Stockwerken
mit bis zu 10.000 kW autheizen. Verschwindet die Sonne nun hinter einer Wolke, verringert
sich die Wéirmeeinwirkung plétzlich auf 1.000 kW, um sofort wieder auf 10.000 kW
anzusteigen, wenn die Sonne wieder hervorkommt. Die Raumtemperaturen dndern sich stark.
Die Integralfunktion hat nicht geniigend Zeit entsprechend einzugreifen. Die Integral-
funktion kann ein Uberschwingen der Raumtemperatur verursachen, da sie noch die erste
Storung kompensiert, wihrend diese bereits wieder abgeklungen ist.

Demnach ist es notwendig, eine gute Autoritéit des Regelventils zu garantieren. Dadurch
wird verhindert, dass technisch hoch entwickelte PID-Regler nur mehr als On/Off-Regler
arbeiten.

In Systemen mit variabler Durchflussmenge stellt die Stabilisierung des Differenz-
druckes iiber das Regelventil mit einem selbsttitig wirkenden Differenzdruckregler eine gute
Ventilautoritdt sicher. Dadurch kénnen die Temperaturregler wirklich stetig arbeiten.

16



3. WARUM DIFFERENZDRUCKREGLER HILFREICH SIND

Wenn das erforderliche Proportionalband nicht angepasst wird, arbeitet der Regler im On/Off-
Modus. Bei der Kiihlung kann ein On/Off-Regler die Raumtemperatur nicht stabilisieren, die
z.B. zwischen 21 und 25 °C pendelt. Dies ist natiirlich auch nicht komfortabel.

Was wird der Benutzer tun, um kurzzeitig eine Uberheizung zu verhindern. Er verringert
den Sollwert des Raumthermostates um 2 K und erhéht dadurch den Energieverbrauch um
20 bis 30 % (sieche Abschnitt 5.4).
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Abb. 3.06. Um die Uberheizung zu kompensieren, verringert der
Benutzer den Sollwert des Raumthermostates.

Das Ergebnis einer zu geringen Ventilautoritit ist
ein teures und unbehagliches Raumklima!

Die Autoritit des Regelventils hdngt grundsétzlich davon ab, wie es dimensioniert wurde.
Es ist deshalb wichtig, die Dimensionierung eines Durchgangsregelventils genau zu erléutern.

3.1.1.5 Dimensionierung eines Durchgangsregelventils

Ein Regelventil erzeugt in einem hydraulischen Netz einen Druckverlust, um die Durch-
flussmenge auf den erforderlichen Wert zu begrenzen. Dieser Druckverlust hingt vom
Durchfluss und dem Ventilkoeffizienten Kv ab. Dieser Ventilkoeffizient reprasentiert indirekt
den gedffneten Ventilquerschnitt des Ventils.

Fiir eine Fliissigkeit mit einer Dichte nahe 1 kann man das Verhéltnis von Durchfluss,
Kv und Ap (in kPa) wie folgt dargestellen:

o - _ q ., _ q
Durchfluss in I/h:  q =100 x Kv +/Ap Ap =(0.01 x K—V) Kv=0.01 x /TS
Durchfluss in Is:  q=— x A Ap=(36% 2 Ky =36 x

B S T P Kv VBp

Fiir die Dimensionierung des Regelventils muss aus den zur Verfuigung stehenden Kvs-Werten
(maximaler Kv), derjenige gewéhlt werden, der der entsprechenden Anwendung am besten
entspricht.
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Abb. 3.07. Ein Durchgangsregelventil.

Die Wahl des Kv-Wertes des Regelventils basiert auf dem Druckverlust ApV, wobei
ApV =AH — ApC -3 kPa

AH = Differenzdruck am Regelkreis unter Nennbedingungen.

ApC = Druckverlust des Verbrauchers und der Anbindeleitungen bei Nenndurchfluss.

3 kPa = Mindestdruckverlust des Einregulierungsventils, um eine genaue
Durchflussmessung zu ermoglichen.

Ausgehend vom theoretischen Nenndurckverlust ApV wird der Kv-Wert des Regelventils
berechnet, indem man oben angefiihrte Formel verwendet. Der gewéhlte Kv-Wert ist der
néchst hohere Wert, der vom Ventilhersteller verfligbar ist.

Die Autoritét des Regelventils ist das Ergebnis der Dimensionierung und entspricht dem
Verhiltnis ApV / AHpax. Dieser Wert muss grof3er als 0,25 sein. Ist dies nicht der Fall, muss
die Pumpenforderhohe so erhoht werden, dass das Regelventil mit dem néchst kleineren Kv-
Wert unter diesen Bedingungen verwendet werden kann. Oder es muss ein dezentraler
Differenzdruckregler verwendet werden, der lokal das AHp;x. fiir das gleiche ApV,, verringert.

Beispiel: Differenzdruck AH = 55 kPa. Bei einer Nenndurchflussmenge von 500 1/h betrégt
der Druckverlust im Verbraucher C = 10 kPa (inklusive Druckverlust in den Rohren und
Einbauteilen).

Wie hoch ist der erforderliche Druckverlust ApV im Regelventil?
ApV =55 — 10 = 45 kPa minus einem Mindestwert von 3 kPa fiir das Regulierventil ergibt
ApV =42 kPa.

500
In diesem Beispiel gilt: Kvs =0.01 x E: 0.77

Ungliicklicherweise gibt es diesen Kvs-Wert nicht im Standardlieferprogramm. Verfiigbare Kvs-
Werte sind z.B.:

0.1-0.16-025-04-06-1-16-25-4 ...
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3. WARUM DIFFERENZDRUCKREGLER HILFREICH SIND

Der am néchsten liegende Kvs = 1 wird gewdhlt.

Der Nenndruckverlust im Regelventil ist:

2

0.01x
K

v

ApVe =

5002
0.0IXT =25 kPa

Die Autoritét des Regelventils ist: 25/55 = 0,45.

Um den Nenndurchfluss bei gedffnetem Regelventil zu erreichen, muss die Differenz
50 -10-25 =20 kPa vom Regulierventil aufgenommen werden. Dies verdndert die Autoritit
des Regelventils nicht.

Die berechnete Autoritit ist die Nennautoritit, die die Uberdimensionierung bereits
berticksichtigt (Kvs = 1 statt 0,77). Dennoch kann ohne lokale Differenzdruckstabilisierung
diese Autoritdt durch die Tatsache, dass ein hoherer Differenzdruck am Regelventil ansteht,
wenn die Anlage im Teillastbereich arbeitet, stark abnehmen.

3.1.2 VERHALTEN EINES SYSTEMS MIT VARIABLEM
DURCHFLUSS - BEISPIEL EINER ANLAGE

In einem System mit variabler Verteilung &ndert sich der Differenzdruck iiber die Verbraucher.
Um zu sehen, was dies in der Praxis bedeutet, betrachten wir eine einfache Kalteanlage mit
10 gleichen Verbrauchern unter verschiedenen Aspekten.

Wir beginnen mit der Inbetriebnahme der Anlage unter Nennbedingungen mit einer
drehzahlkonstanten Pumpe. Wir werden die Verdnderung der Regelventilautoritit von 1
beobachten, wenn die Anlage im Teillastgebiet arbeitet. Die Anlage wird verbessert, indem
man eine drehzahlgeregelte Pumpe einbaut oder indem man die dezentralen Differenz-
druckregler iiber die Regelventile verwendet. Die Vorgangsweise ist folgende:

1- Die Anlage unter Nennbedingungen

2-  Was passiert, wenn ein Regelventil schlief3t?

3- Die Anlage arbeitet mit einem durchschnittlichen Durchfluss von 50 % (80 %
Anlagenleistung)

4- Die Verwendung einer drehzahlgeregelten Pumpe

5- Die Verwendung von dezentralen Differenzdruckreglern

6- Vergleich der Ergebnisse
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3.1.2.1 Auslegungszustand
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Abb. 3.08. Die Kilteanlage arbeitet unter Nennbedingungen.

Zwei Kaltemaschinen mit je einer eigenen Pumpe versorgen eine Anlage mit zwei Steig-
strangen und gleichen Verbrauchern. Ein Bypass MN verhindert eine gegenseitige Beein-
flussung zwischen den Kiltemaschinen und zwischen Energieerzeugung und -verteilung.
Eine Pumpe mit konstanter Drehzahl sorgt fiir den Durchfluss in der Verteilung. Durch-
gangsregelventile bestimmen die Durchflussmenge in den Verbrauchern und halten die
Raumtemperatur konstant. Die Einregulierung wurde mit manuellen Einregulierungsventilen
durchgefiihrt. Andere Anlagenkomponenten werden nicht dargestellt, da sie fiir die Funktion
nicht wichtig sind und damit das Schema vereinfachen.

Bei Nenndurchflussmenge haben die am Markt verfiigbaren Regelventile z.B. einen
Druckverlust von 13, 30, 70 oder 160 kPa. Nehmen wir nun an, dass der Planer ein Regel-
ventil mit einem Nenndruckverlust von 30 kPa fiir den entfernten Strang verwendet hat,
wihrend der erste Strang mit Regelventilen ausgertistet ist, die 70 kPa Druckverlust aufweisen.
Sind alle Regelventile geschlossen, so betrigt die Pumpenforderhdhe 226 kPa.
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3. WARUM DIFFERENZDRUCKREGLER HILFREICH SIND

Einregulierungsventile stellen die Nenndurchflussmenge an jedem Verbraucher sicher und

vermeiden:

* zu hohe Durchflussmengen in einzelnen Verbraucherkreisen, die zu geringen Durchfluss
in anderen hervorrufen.

« einen generell zu hohen Durchfluss qr, der die Durchflussmenge in der Energieerzeugung
inkompatibel zu der in der Verteilung macht. Dieser zu hohe Durchfluss erzeugt einen
umgekehrten Durchfluss im Bypass MN (Abb. 3.08) und iiber einen Mischpunkt in M
eine Erhohung der Vorlauftemperatur. Dadurch ist die maximal installierte Leistung nicht
mehr auf die Anlage iibertragbar. Dieses typische Phanomen wird im Detail in Handbuch
2 erklért.

Der Zweck der Einregulierungsventile ist es, die gewiinschten Durchflussmengen unter

Nennbedingungen zu garantieren, so dass zumindest alle Regelventile ihre Nenndurch-

flussmengen unter allen Betriebsbedingungen erreichen. Ein Einregulierungsventil verfiigt

auch iiber ein Absperrventil mit mechanischer Speicherung der Voreinstellposition und ist
auch ein Diagnosewerkzeug, mit dessen Hilfe eine Durchflussmessung mdoglich ist.

3.1.2.2 Was passiert, wenn das Regelventil am Verbraucher ,,A* schlief3t?
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Abb. 3.09. Das Regelventil des Verbrauchers ,,A* schlief3t.
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Wenn das Regelventil des Verbrauchers A schlief3t, erhoht sich der Differenzdruck in Punkt
A von 53 auf 118 kPa. Da der Differenzdruck Ap fiir das voll gedffnete Regelventil bei Nenn-
durchflussmenge gleich 30 kPa ist, betrdgt die Ventilautoritét 30/118 = 0,25 und nicht 30/53
=0,57 (Abb. 3.08), was dem ersten Anschein nach zu erwarten wére. Der Differenzdruck an
den anderen Verbrauchern erhoht sich entsprechend, was auf eine sehr grofle gegenseitige
Beeinflussung der Verbraucher schlieen lasst. Diese gegenseitige Beeinflussung ist in diesem
Beispiel wichtig, da jeder Verbraucher 10 % der Gesamtdurchflussmenge reprisentiert.

Ap an Verbraucher A + Regelventil A

¥ S
Ap Regelventil- ™~
auslegung = 30

Ap Verbraucher = 23

Durchfluss A

Abb. 3.10. Wenn das Ventil des Verbrauchers A schlief3t (Abb. 3.09),
steigt der Differenzdruck an diesem Verbraucherkreis von 53 auf 118 kPa wéhrend
der Rest der Anlage auf Nenndurchflussmenge verbleibt.

Mit einer Autoritit von 0,25 wird das Verhdltnis zwischen Ventilhub und Leistungsabgabe
stark gestort. Bei einem linearen Ventil, das exakt ausgelegt wurde und 20 % des Minimalhubes
geoftnet hat, betrdgt die Leistungsabgabe bereits 63 % des Auslegungswertes.
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Abb. 3.11. Leistung und Verstdrkung zu Ventilhub bei Nennbedingungen fiir Verbraucher A.
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3. WARUM DIFFERENZDRUCKREGLER HILFREICH SIND

ADb. 3.11 zeigt das Verhéltnis zwischen Leistungsabgabe und Ventilhub. Fiir Verbraucher A
mit einem linearen Ventil (Abb. 3.11 rechts) betrdgt die maximale Verstirkung k4 x k5 =6
(sieche auch Abschnitt 3.1.1.1). Um diese hohe Verstirkung zu kompensieren, muss das
Proportionalband des Reglers mit dem selben Faktor (6) multipliziert werden. Damit reduziert
sich die Genauigkeit der Raumtemperaturregelung betrachtlich.

Eine EQM Charakteristik ist viel besser. Eine Ventilautoritit von 0,25 ist der kleinste
akzeptierbare Wert, da die Leistungsabgabe bereits 32 % bei einen Ventilhub von 20 %
betrdgt. Diese Situation wird immer schlechter, wenn die Anlage hauptséchlich bei kleinen
Lasten betrieben wird. In diesem Fall erhoht sich der Differenzdruck tiber das Regelventil
und reduziert die Autoritit weiter.

3.1.2.3 Der Gesamtdurchfluss betrigt 50 % (80 % der Nennleistung)
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Abb. 3.12. Gesamtdurchfluss g = 50 % des Nenndurchflusses.

Wenn die Anlage mit 80 % der Nennleistung arbeitet, verringert sich der Gesamtdurch-
fluss auf 50 % der Nennleistung (Abb. 3.3a). Die Pumpenforderh6he erhoht sich von 200
auf 250 kPa, der Druckverlust in den Rohren und Einbauteilen verringert sich um 75 %.
Dieser Betriebszustand wird in Abb. 3.12 dargestellt.
Der Differenzdruck tiber die Regelventile steigt betrichtlich an und deren Autoritét sinkt.
Diese Situation ist fiir Verbraucher A in Abb. 3.13 ersichtlich.
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Abb. 3.13. Die gesamte Anlage arbeitet gleichermafen mit 50 % der Nenndurchflussmenge.
Das Regelventil A offnet von 0 auf Nenndurchflussmenge.

Bei einem linearen Ventil werden bereits 78 % der maximalen Leistung bei einem Ventilhub
von 20 % erreicht (Abb. 3.14A).
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Abb. 3.14. Leistung zu Ventilhub fiir Verbraucher A und J—qr = 50 %.

Mit einer EQM Charakteristik ist die Regelung von Verbraucher A wesentlich besser. Sie ist
jedoch noch immer schwierig wihrend Terminal J regelbar ist (Abb. 3.14 rechts).
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Die Regelventile wurden mit bestmdglichen Werten ausgewéhlt. Es ist aber trotzdem
schwierig, eine gute Regelung der Verbraucher zu erreichen, ohne eine entscheidende
Anhebung des P-Bandes fiir die Regler vorzunehmen. Dadurch ergibt sich nicht das beste
Regelverhalten. Stellen wir uns vor, was passieren wiirde, wenn das Regelventil nicht richtig
dimensioniert wére. Hétten alle Regelventile die richtige Charakteristik und den Nenndruck-
verlust von zumindest 25 % der maximalen Pumpenforderhdhe, wiren die Arbeitsbedin-
gungen gut und die Anlage konnte unter Nennbedingungen mit Einregulierungsventilen ein-
reguliert werden. Da zu geringe Durchfliisse unter Nennbedingungen vermieden werden,
konnen sie auch im Teillastgebiet nicht auftreten, da in diesem Fall der Differenzdruck
ansteigt. Wenn eine Mindestventilautoritit von 0,25 nicht erreicht werden kann, kann die
Situation mit drehzahlgeregelten Pumpen verbessert werden.

In vielen Landern betrdgt die durchschnittliche Kiihllast ca. 50 % der Nennleistung bei
einem durchschnittlichen Durchfluss von 20 %. In diesen Fillen sind die Druckverluste in
den Rohren und Einbauteilen nur mehr 1/25 ihres Nennwertes und werden vernachléssigbar.
Aus diesem Grund haben die Verbraucher direkt die volle Pumpenforderhdhe abzubauen.
Alle Regelventile versuchen, die Durchflussmenge zu veridndern, obwohl sie meist fast
geschlossen sind.

3.1.2.4 Die Verwendung von drehzahlgeregelten Pumpen
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Abb. 3.15. Die drehzahlgeregelte Pumpe arbeitet mit einer
konstanten Pumpenforderhohe und qr = 50 %.
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Eine drehzahlgeregelte Pumpe ersetzt die drehzahlkonstante Pumpe in Abb. 3.08.

Wenn die Anlage mit einem durchschnittlichen Durchfluss von 50 % arbeitet, bleibt die
Pumpenforderhdhe unveréndert. Der Druckverlust tiber das voll geschlossene Regelventil
A nimmt von 229 kPa (Abb. 3.13.) auf 161 kPa (Abb. 3.16) ab und erhdht die Autoritit des
Regelventils von 0,13 auf 0,19.
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Abb. 3.16. Verdinderung des Differenzdruckes Dp tiber ein Regelventil A, wenn die Anlage
mit einer durchschnittlichen Durchflussmenge von 50 % arbeitet.

Eine andere Moglichkeit, eine drehzahlgeregelte Pumpe zu regeln wird in Anhang 5.3
dargestellt.
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3.1.2.5 Die Verwendung von dezentralen Differenzdruckreglern
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Abb. 3.17. Ein Ap Regler stabilisiert den Differenzdruck
tiber jedes Regelventil. g = 50 %.

Wie in den vorigen Beispielen dargestellt, betrdgt der Differenzdruck Ap iiber die Regelventile
70 kPa im ersten Steigstrang und 30 kPa im zweiten. In Abb. 3.17 wird der Differenzdruck
mit dezentralen, selbsttéigig wirkenden Differenzdruckreglern STAP stabilisiert. Der Sollwert
jedes STAP wurde so gewihlt, dass die Nenndurchflussmenge bei voll gedffnetem Regel-
ventil erreicht wird. Da alle Regelventile ihre Nenndurchflussmenge voll gedftnet erreichen,
sind sie auch automatisch richtig dimensioniert.

Um das Anlagenschema zu vereinfachen, werden nur die Verbraucher A und F
betrachtet.

Bei geringen Lasten erhoht sich der Differenzdruck Ap tiber das Regelventil etwas durch
das Proportionalband des STAP. In diesem Fall bleibt jedoch auch die Autoritdt des Regel-
ventils immer im schlechtesten Fall tiber 0,7.

Dies ist ohne jeden Zweifel die beste technische Losung, wenn der Differenzdruck
stark bei durchschnittlichen Lasten schwankt. Mit solch einer guten Autoritdt hat ein gleich-
prozentiges Regelventil praktisch einen linearen Zusammenhang zwischen Ventilhub und
Leistungsabgabe. Das Proportionalband kann in diesem Fall auf den Mindestwert eingestellt
werden, was wieder ein komfortables Raumklima mit moglichst geringen Kosten ergibt.
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Ist es moglich, den gleichen Nenndruckverlust fiir alle Regelventile (z.B. 30 kPa oder
geringer) zu wahlen, ohne das Ergebnis grundlegend zu éndern.

Mit einem STAP-Ventil bei jedem Regelventil und stetiger Regelung der Verbraucher
gibt es keinen praktischen Unterschied vom Standpunkt des Regelventils aus zwischen
konstanter und drehzahlgeregelter Pumpe. Es werden jedoch drehzahlgeregelte Pumpen
verwendet, um die Energiekosten fiir die Pumpe zu verringern.

3.1.2.6 Vergleich der Ergebnisse und Zusammenfassung
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Abb. 3.18. Verdnderung des Differenzdruckes tiber Regelventil A, wenn die Anlage mit
einer durchschnittlichen Durchflussmenge von 50 %, welche einer Last von 80 % entspricht,
arbeitet. bA in der Abbildung reprdsentiert die Autoritdt des Regelventils A.

Mit einer drehzahlkonstanten Pumpe veréndert sich der Differenzdruck iiber das Regelventil
sehr stark von 30 kPa (UV) unter Nennbedingungen auf 229 kPa (ST), wenn der durch-
schnittliche Durchfluss in der Anlage 50 % der Nenndurchflussmenge betrédgt. Mit drehzahl-
geregelten Pumpen dndert sich der Differenzdruck von 30 auf 111 kPa. Wird mit STAP als
lokalen Differenzdruckreglern gearbeitet, dndert sich der Differenzdruck von 30 auf41 kPa.
Bei HLK Anlagen, wo der Druckverlust in den Verteilleitungen mehr als 60 % der
Pumpenforderh6he ausmacht, ist es notwendig den Differenzdruck dezentral mit Hilfe von
selbsttitig wirkenden Differenzdruckreglern zu stabilisieren.

Einige Benutzer reklamieren, dass sie keine Verbesserung der Behaglichkeit bemerken,
wenn Sie stetige Regler mit On/Off-Reglern vergleichen. Wie in diesem Abschnitt erklért,

ist der Grund, dass stetige Regelventile, die zu groen Differenzdruckschwankungen unter-
liegen, nur im On/Off-Modus arbeiten!
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3.2 Verringerung (Reduzierung oder Reduktion)
der Gerdusche von Regelventilen

3.2.1 EINIGE TYPISCHE GERAUSCHE

Ventile, die den Durchfluss regeln, konnen oft Gerdusche erzeugen, wenn der Druckverlust
einen bestimmten kritischen Wert tiberschreitet. Der Druckverlust {iber ein Durchgangs-
regelventil, das in Fernheizungs-/Fernkiihlungsanlagen eingesetzt wird, kann sehr grof sein.
Die Regelung soll jedoch keine Gerdusche verursachen, da die Ventile sehr oft in Haus-
technikzentralen nahe der Wohnungen installiert sind.

Bei Gerduschen von Ventilen unterscheidet man:
e mechanische Gerdusche

* Durchflussgerdusche

» Kavitationsgerdusche

Mechanische Gerdusche entstehen, wenn Teile des Ventils aufgrund der Durchflussmenge
zu vibrieren beginnen. Die Tendenz eines bestimmten Ventils zu vibrieren, hiangt davon ab,
wie gut Kegel und Ventilspindel im Ventilgehduse gefiihrt sind. Solche Vibrationen kénnen
den Kegel und den Sitz sehr schnell zerstoren und Materialermiidung an der Spindel verur-
sachen. Bei konstantem Differenzdruck wird das Gerausch stirker, wenn das Ventil 6ffnet, da
in diesem Fall der Kegel mehr Platz zur Bewegung hat (mit Ausnahme bei voller Ventiloft-
nung). Dies ist auch der Fall, wenn sich die Durchflussmenge erhoht. Bei konstanter Ventil-
offnung erhoht sich das Ventilgerdusch, wenn der Differenzdruck iiber das Ventil ansteigt.

Das Durchflussgerdusch ist ein zischendes Gerdusch, das sich mit zunehmender Turbulenz
des Durchflusses durch das Ventil verstérkt. Es verstarkt sich mit steigender Durchfluss-
geschwindigkeit und hingt sowohl von der Durchflussrate als auch dem Differenzdruck iiber
dem Regelventil ab. Wenn das Ventil richtig ausgelegt ist, ist der Gerduschpegel normalerweise
gering. Die Durchflussgerdusche in den Rohrleitungen, Bogen, Hohlrdumen und anderen
geometrischen Verbindern sind jedoch nicht vernachléssigbar. Sehr oft wird dieses Gerdusch
dem Ventil angelastet.

Die Luft im Wasser ist ebenfalls oft ein Grund fiir Gerdusche. Wenn der statische Druck
abnimmt, z.B. zwischen Ventilkegel und —sitz, wird ein Teil der gelosten Luft im Wasser frei
und erzeugt eine Emulsion, die die Gerduschbildung fordert. Diese Mikroblasen setzen sich
an Metallteilen fest, verbinden sich und wachsen und verursachen zusétzlich Ungenauig-
keiten bei der Durchflussmessung mit Messgeraten.

Kavitationsgerdusche entstehen in Fliissigkeiten, wenn der Druckverlust iiber dem Ventil
einen kritischen Wert tiberschreitet. Dies hangt vom Medium, der Temperatur und dem geo-
metrischen Design des Ventils sowie dem lokalen statischen Druck ab.
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Der Gesamtdruck an einem bestimmten Punkt der Anlage hangt vom Anlagendruck, der durch
das Ausdehnungsgefil festgelegt wird, der Pumpenférderhdhe und dem Druckverlust in
Rohren und Einbauteilen sowie dem Hohenunterschied zwischen Ausdehnungsgefall und
untersuchtem Punkt ab. Wenn das Medium durch das Ventil flief3t, erhoht sich die Geschwin-
digkeit und damit auch der dynamische Druck. Dieser hingt vom Quadrat der Durchfluss-
geschwindigkeit ab. Der statische Druck nimmt ab, wenn der dynamische Druck zunimmt
und kann unter atmosphérischem Druck absinken. Ist die Geschwindigkeit des Mediums so
hoch, dass der statische Druck unter den Dampfdruck absinkt, entstehen Dampfblasen und
die Fliissigkeit beginnt zu kochen.

Statischer Druck

Druckverlust

Verbleibender

Hohere Geschwindigkeit
Geringerer statischer Druck

...... Dam pfd rUCk [ Kavitation

Durchfluss

Abb. 3.19. Wenn der statische Druck dem Verdampfungsdruck entspricht,
beginnt die Fliissigkeit zu kochen. Steigt der statische Druck iiber diesen an,
implodieren die Dampfblasen und erzeugen Kavitation.

Wenn das Medium den kleinsten Spalt zwischen Ventilkegel und —sitz passiert hat, nimmt
die Geschwindigkeit im Medium wieder ab und der statische Druck zu. Der statische Druck
iiberschreitet sehr schnell den Dampfdruck und die Dampfblasen implodieren.

Wenn die Dampfblasen implodieren, entstehen energiereiche Schockwellen, die das Ventil
sehr schnell erodieren und zerstdren kdnnen. Neben der Verringerung der Lebenszeit erzeugt
die Kavitation ebenfalls viel Larm. Es kann sogar soweit fiihren, dass ein ,,zwitschernder* Ton
entsteht, der manchmal 120 dBa und Druckwellen von tiber 100 bar iiberschreitet.

Am Ausgang des Regelventils muss der statische Druck theoretisch den gleichen Wert
erreichen wie am Eingang, da die Mediumsgeschwindigkeit und dadurch der dynamische
Druck gleich sind. Dennoch ist einige Energie durch die Reibung im Ventil verloren gegan-
gen. Der statische Druck am Ausgang des Ventils ist deshalb geringer als am Eingang. Die
Differenz ist der Druckverlust im Regelventil. Die Energie, die dem Druckverlust entspricht,
wird teilweise zu Larm. Der Druckverlust gleicht dem Differenzdruck tiber dem Regelventil.

Ubliche Faktoren, um das Risiko einer Kavitation zu verhindern, sind:
* hoherer statischer Druck

 geringerer Differenzdruck iiber das Regelventil

 geringere Mediumstemperatur

* entsprechendes Ventildesign
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3.2.2 WAS KANN DAGEGEN GETAN WERDEN?

Es offensichtlich, dass der Differenzdruck begrenzt werden muss, um zu hohe Wassergesch-
windigkeiten in den Regelventilen zu vermeiden.

PBei einem vorhandenen Regelventil erhoht sich das Larmrisiko mit zunehmender
Durchflussmenge. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Durchflussmenge mit Hilfe der
hydraulischen Einregulierung auf den Nennwert zu begrenzen. Sowohl stetige als auch
On/Oft-Regelventile sind flir einen bestimmten Differenzdruck ausgelegt. Dennoch kdnnen
Gerdusche selbst bei geringeren Differenzdriicken entstehen und zwar durch die Art des
Mediums und dem spezifischen Design des Ventils. Dies ist speziell dann unerwiinscht,
wenn das Regelventil nahe von Wohnrdumen installiert ist, was sehr haufig der Fall ist. Bei
Heizkdrperventilen, die fiir ein maximales Ap von 3 bar ausgelegt sind, konnen Gerdusche
bereits dann entstehen, wenn Ap hoher als 20 bis 30 kPa ist.

Unter Nennbedingungen ist es kein Problem, wenn der Differenzdruck in verniinftigen
Grenzen bleibt. Die Anlagen arbeiten jedoch hauptsichlich im Teillastgebiet mit einer durch-
schnittlichen Last von 50 %. Bei dieser Last ist der Durchfluss in der Verteilung nur mehr
20 % der Nenndurchflussmenge (Abb. 3.03. a). Der Druckverlust in den Rohren und Einbau-
teilen ist 1/25 des Wertes unter Nennbedingungen. Der Differenzdruck tiber die Regelventile
ist wesentlich hoher.

In dieser Situation kann das Gerdusch iiber die Regelventile stark ansteigen, speziell
wenn Luft im System vorhanden ist. In Abschnitt 5.3 zeigen wir, dass eine drehzahlgere-
gelte Pumpe etwas helfen kann, sie 16st aber das Problem nicht im Gesamten. Eine praktische
Losung das Gerduschproblem zu beseitigen, ist die Verwendung von Differenzdruckreglern,
um den tiberschiissigen Druck aufzunehmen und das System zu entliiften.

Da der tiberschiissige Druck nun von den Differenzdruckreglern aufgenommen werden
muss, konnte es sein, dass wir das Gerduschproblem nun nur von einem Ventil auf das ande-
re libertragen haben. Dies ist jedoch aus folgenden Griinden nicht der Fall:
1- Der iiberschiissige Druck wird nun zwischen zwei Regelventilen aufgeteilt.
2- Der Differenzdruckregler ist speziell ausgelegt, um Gerdusche zu reduzieren:

* Druckbalancierter Ventilkegel

* Hohe Zeitkonstante, die den Kegel davon abhilt, bei horbaren Frequenzen zu vibrieren.
3- Der Differenzdruckregler wird oft weit entfernt von den Anlagenbenutzern eingebaut.

Jedes entstehende Gerdusch hat nur eine kleine oder {iberhaupt keine Auswirkung.

Aus diesen Griinden kénnen Differenzdruckregler wirksam die Gerdusche von Regelventilen
verringern.
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3.3 Einfache Einregulierung, Inbetriebnahme und Wartung

Ohne Differenzdruckregler beeinflussen sich Verbraucher in Systemen mit variabler Durch-
flussmenge gegenseitig. Dies bedeutet, dass z.B. die Durchflussverdnderungen in einem
instabilen Regelkreis einen variablen Differenzdruck fiir alle anderen Kreise verursacht. Die
Regler in diesen Kreisen versuchen nun, die Differenzdruckénderungen zu kompensieren.
Das ergibt den Eindruck einer instabilen Regelung. Versuche, dieses Problem zu 16sen,
indem man die Kontrollparameter (Proportionalband, Integral- und D-Zeit) verdndert, fiihren
nicht zum gewiinschten Ergebnis. Fiir Regeltechniker wird diese Situation sehr schnell zu
einem Albtraum.

Differenzdruckregler machen die Regelkreise voneinander unabhingig. Wenn nun
Differenzdruckregler an den Abzweigen einer Anlage installiert sind, so wird kein Abzweig
durch Stérungen beeinflusst, die von den anderen Abzweigen ausgehen. Dadurch vereinfacht
sich die Einregulierung und Inbetriebnahme. Bei grolen Wohngebduden z.B. werden nicht
alle Wohneinheiten zur gleichen verkauft oder vermietet. Wenn nun dezentrale Differenz-
druckregler an jeder Wohnung installiert sind, konnen neue Einheiten in Betrieb genommen
werden, ohne die in Betrieb befindlichen zu beeinflussen (Abb. 3.20).

Ein anderer Vorteil ist, dass die Anlage mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor einreguliert
werden kann, indem man davon ausgeht, dass nicht alle Verbraucher zur gleichen Zeit
Volllast bendtigen. Ist die Anlage mit manuellen Einregulierungsventilen ausgestattet,
erfordert dies eine spezielle Vorgangsweise bei der Einregulierung, da es nicht mdglich
ist, die Nenndurchflussmenge gleichzeitig bei allen Verbrauchern zu erzielen. Die Einregu-
lierung einer Anlage mit Gleichzeitigkeitsfaktor ist jedoch leicht, wenn Differenzdruckregler
die Verbraucher unabhingig voneinander machen.

Teil 1 Teil 2 Teil 3 Teil n
Nicht in Betrieb Nicht in Betrieb
= = = - — >
Ver- Ver-
braucher braucher

a1 Xﬂ)’" A2 )A)-- quXﬂ)" Aun XA

Abb. 3.20. Wenn ein neuer Verbraucher in Betrieb genommen wird,
beeinflusst dies nicht die anderen Kreise.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Differenzdruckregler jeden einzelnen Ver-
braucher von den anderen unabhingig machen. Man erhélt folgende Vorteile:

1- Normalerweise werden keine zusitzlichen Einregulierungsmafinahmen zwischen Pumpen
und Differenzdruckreglern benotigt (Abb. 4.05).

2- Ein instabiler Regelkreis verursacht keine Schwankungen in den anderen Regelkreisen.

3- Jeder Anlagenteil kann individuell unabhéngig zu den anderen einreguliert werden. Es
ist nicht erforderlich, die bestehenden Kreise erneut einzuregulieren, wenn das Gebaude
erweitert wird.

4- Es ist einfach, die Anlage mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor einzuregulieren.

Wenn Sie Differenzdruckregler zusammen mit Regulierventilen einbauen, sind die Durch-
flussmenge und der Differenzdruck stets messbar. Dies vereinfacht die Problembehebung.

In einer Fernheizung oder —kiihlung kann eine neue Anlage in Betrieb genommen
werden, ohne dass dies die bereits in Betrieb befindliche Anlage beeinflusst. In manchen
Féllen werden Differenzdruckregler mit Durchflussreglern zusammen eingesetzt. Wenn die
erforderliche Durchflussmenge in einem Gebdude den geplanten Wert iibersteigt, wird der
Durchflussregler eingreifen, um diesen zu hohen Durchfluss zu verhindern. Dadurch redu-
ziert sich der verfiigbare Differenzdruck. Es kdnnen Probleme fiir die Mieter entstehen. Ist
die Anlage jedoch richtig einreguliert, kann dieses Problem vermieden werden.

———T i i ]
)* : :-
Anlage nicht Anlage in
in Betrieb Betrieb

Abb. 3.21. Die gesamte Anlage wird in Betrieb genommen,
ohne dass die restliche Anlage gestort wird.
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3.4 Vorteile der Differenzdruckregelung

Symptome fiir die
Verwendung eines
Differenzdruckreglers

Die Regelventile
(On/Off oder stetig)
an den Verbrauchern
verursachen
Gerausche.

Regelventile kénnen
nicht schlieBen.

und Zusammenfassung

Typische, aber oft
vernachlassigte
Grundsatzregeln

Der Differenzdruck an
den Regelventilen ist
zu hoch.

Der Differenzdruck an
den Regelventilen ist
zu hoch.

Ubliche, aber
falsche Gegen-
maBnahmen

Verringerung der
Pumpenfdrderhohe.

Installation stérkerer
Stellmotore an den
Regelventilen.

Ubliche, aber teure
Konsequenzen

Erforderliche Leistung
steht nicht zur
Verfugung. Der
gewiinschte Komfort
wird nicht erreicht.

Unnotige
Investitionskosten.
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Korrekte MaBnahme

Vorteile

Nutzen

e Stabilisieren den
Differenzdruck mit
Hilfe von dezentralen
Differenzdruck-
reglern.

e Stabiler Differenz-
druck

e Die Kreise beein-
flussen sich nicht
gegenseitig.

e Einfachere Regel-
ventile kdnnen
verwendet werden.

e Geringerer
Differenzdruck tber
die Regelventile.

Im Betrieb:

e Genaue und stabile
Regelung

e Kein Gerdusch von
den Regelventilen.

¢ Besserer Komfort
und geringere
Energiekosten.

Bei Inbetriebnahme:

e Einfachere
Einregulierung

e Geradliniges
Einregulieren in
Stufen.

e Einfache Inbetrieb-
nahme der Anlage,
die mit dem Gleich-
zeitigkeitsfaktor
berechnet wurde.
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ZUSAMMENFASSUNG DIESES ABSCHNITTES

Differenzdruckregler machen hauptsichlich zwei Dinge:
1- Sie stabilisieren den Differenzdruck iiber Regelventilen.
2- Sie machen die Regelkreise voneinander unabhingig.

Diese zwei Betriebseigenschaften bringen direkt drei klare Vorteile:

1- Differenzdruckregelung erlaubt eine genaue und stabile stetige Regelung.

2- Differenzdruckregelung minimiert die Gerdusche der Regelventile.

3- Differenzdruckregelung verienfacht die Einregulierung und Inbetriebnahme.

Stabile und genaue stetige Regelung

In Anlagen mit variabler Durchflussmenge in der Verteilung und relativ hohen Druckverlusten
in den Rohren sind Differenzdruckregler notwendig, um eine genaue und stabile Regelung
sicherzustellen. Ohne sie muss man folgendes akzeptieren:

a- Instabile Regelung (On/Off), obwohl in teure PID-Regler investiert wurde.
b- Das Proportionalband muss vergrofert werden, um eine stabile — aber ungenaue — Regel-
ung zu erreichen.

Wenn Sie Alternative a wéihlen, werden die Regler keinen stabilen Wert fiir die Raumtemperatur
finden. Bei Kiihlung wird die Temperatur zwischen 21 und 25 °C schwanken. Was werden
die Benutzer tun? Sie reduzieren den Sollwert des Raumthermostaten oft auch auf den
Minimalwert oder zumindest 2K unter dem gewtiinschten Sollwert. Wenn dies alle Benutzer
wihrend eines ldngeren Zeitraums machen, reduziert sich die durchschnittliche Gebéaude-
temperatur um 2 K unter den Sollwert. Der Energieverbrauch steigt dadurch um 20-30 %.

Wenn Sie Alternative b wéiihlen, kann der Regler keinen stabilen Wert fiir die Raumtemperatur
finden, wenn die Last iiber einen bestimmten Wert liegt. Die Raumtemperatur kann z.B.
zwischen 19 und 25 °C liegen, statt zwischen dem gewiinschten Bereich von 21 und 23 °C.
Die I-Funktion in modernen Reglern versucht nun die stabile, aber falsche Raumtemperatur
zuriick auf den richtigen Wert zu bringen. Dies benétigt jedoch Zeit. Ist das Gebdude nun
schnellen Lastwechseln ausgesetzt, hat die I-Funktion nicht geniigend Zeit, die Raum-
temperatur zu korrigieren bevor die ndchste Storung kommt. Sonneneinstrahlung erhoht die
Raumtemperatur. Dies veranlasst den Benutzer, den Sollwert des Raumthermostates zu ver-
ringern. Sobald die Sonnenstrahlung abnimmt, wird es zu kalt. Der Benutzer wird den Sollwert
wieder verandern und sich zur gleichen Zeit iiber die Qualitit der Klimaanlage beschweren !

Differenzdruckregelung ist sehr oft fiir genaue und stabile stetige Regelung notwendig und
kann Energieverschwendung in der Hohe von 15-25 % verhindern.
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Reduzierung der Geridusche von Regelventilen

Die Gerdusche von Regelventilen erhéhen sich, wenn der Differenzdruck ansteigt. Diese
Gerdusche an den Verbrauchern kdnnen érgerlich sein, speziell weil sie sehr nahe an den
Benutzern entstehen.

Unter Nennbedingungen ist dies normalerweise kein Problem, da der Differenzdruck auf
einem verniinftigen Wert liegt. In der Praxis jedoch, wenn die Anlage z.B. bei 50 % der Maxi-
mallast arbeitet, ist die Durchflussmenge nur mehr 20 % der Nennmenge. Der Druckverlust
in den Rohren und Einbauteilen ist 25mal kleiner. Dadurch erhoht sich der Differenzdruck
iiber jedes Regelventil sehr stark und kann Gerdusche verursachen.

Ein Differenzdruckregler stabilisiert den Differenzdruck auf den richtigen Wert iiber den
Verbrauchern und reduziert das Gerdusch fiir alle Arten von Regelventilen.

Vereinfacht die Einregulierung und Inbetriebnahme

Differenzdruckregler machen die hydraulischen Kreise voneinander unabhéngig. Diese
Tatsache ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Inbetriebnahme:

* Es werden keine Einregulierungsventile in Flussrichtung vor den Differenzdruckreglern
bendtigt.

 Die hydraulische Einregulierung wird vereinfacht, da sich die Kreise gegenseitig nicht
beeinflussen.

» FEin neuer Anlagenteil kann in Betrieb genommen werden, ohne dass die anderen bereits
im Betrieb befindlichen Teile beeinflusst werden.
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4. Anwendungen fiir den STAP

Um eine genaue und stabile Regelung in Systemen mit variabler Durchflussmenge sicherzu-
stellen, darf der Differenzdruck tiber die stetigen Regelventile nicht zu stark schwanken. Ein
stabiler Differenzdruck kann durch die Verwendung von selbsttitig wirkenden Differenz-
druckreglern STAP in Systemen mit variabler Durchflussmenge erzielt werden.

Der STAP von TA ist ein selbsttitig wirkender, proportionaler Regler. Er kann den Vor-
druck fiir ein Regelventil, das entweder einen Anlagenteil, mehrere Verbraucher oder einen
Strang mit mehreren Abzweigen versorgt, stabilisieren.

4.1 WIE ARBEITET DER STAP?

Abb. 4.01. Der STAP stabilisiert den sekunddren Differenzdruck ApL.

Die Konstruktion des STAP basiert auf einer Kombination von einer Feder und einer
Membran. Die Feder zieht den druckbalancierten Ventilkegel (2) nach oben, um das Ventil
zu 6ffnen. Der Differenzdruck AB, der an der Membran (3) wirkt, erzeugt eine Kraft gegen
die Feder. Der Druck A wird auf den STAP mit Hilfe einer Impulsleitung {ibertragen, die
an der Entleerung (6) des Messventils STAD/M (STAD oder STAM) angeschlossen ist.
Bei einem STAP DN 15 bis DN 50 wirkt der Druck B direkt im Regler auf die Unterseite
der Membran. Bei grofleren Dimensionen wird die Verbindung mit Hilfe einer externen
Impulsleitung hergestellt.

Statt des Messventils ist es theoretisch auch mdglich, einen normalen Druckanschluss
im Vorlauf zu installieren (Dies wird jedoch nicht empfohlen, wenn die Durchflussmenge
gemessen werden soll).

Wenn die Kraft, die vom Differenzdruck AB an der Membran erzeugt wird, grofer
ist als die Federkraft, beginnt das Ventil proportional dazu zu schlieB3en, bis es einen neuen
Gleichgewichtspunkt findet. Dadurch entsteht ein zusétzlicher Druckverlust im STAP, der
die Erhohung des Differenzdruckes im Sekundirkreis ApL verhindert.
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Der Sollwert der Feder kann mit Hilfe eines Inbusschliissels im Zentrum des Handrades (7)
verdndert werden. Dadurch kann der Wert ApL stufenlos auf den erforderlichen Wert ein-
gestellt werden. Das Handrad (7) kann auch dazu verwendet werden, den STAP mechanisch
abzusperren, wenn dies erforderlich ist.

Die Durchflussmenge wird mit dem Ventil STAD/M gemessen. Der Differenzdruck ApL
kann zwischen den Punkten (5) und (4b) oder den Punkten (5) und (8) gemessen werden
(wenn in 4b der dem aus dem Zubehdrprogramm lieferbare Messnippel installiert ist).

Der STAP ist ein Proportionalregler, wie alle anderen Differenzdruckregler, und kann
dadurch den Differenzdruck ApL nicht absolut konstant halten. Er verdndert sich entsprechend
dem Proportionalband des Reglers. Abbildung 2 zeigt die Verdnderung des ausgeregelten
Sollwertes ApL in Abhéngigkeit zum Kv-Wert des Reglers (Ventiloffnungsgrad).

Min Kvm/2  Kv Kvm Kvs
@ Arbeitsbereich KV =———pp

Abb. 4.02a. Der sekunddre Differenzdruck héingt von der Ventiloffnung des STAP ab.

Der Kv-Wert des STAP variiert von 0 bis zu einem maximalen Wert Kvs. Dennoch ist der
Arbeitsbereich zwischen Kvmin und dem Kvm-Wert begrenzt. Fiir diese beiden Werte
verandert sich der sekundére Differenzdruck um +/- 20 % um den Sollwert (SP). Um eine
stabile Regelfunktion zu erhalten, ist ein Proportionalband von 40 bis 50 % passend.
Nehmen wir nun an, dass der primére Differenzdruck H 120 kPa und das erforderliche
ApL 30 kPa betragt. Erhoht sich nun H von 120 auf 220 kPa, so wird ApL von 30 auf 33 kPa
(+10 %) ansteigen. Die Storung von 100 kPa wurde auf 3 kPa auf der Sekundérseite verringert.
Ohne Differenzdruckregler wiirde der Verbraucher eine Differenzdruckerh6hung von 100 kPa
aufweisen. In diesem Fall hat der STAP die Storung um einen Faktor von 33 verringert.

Nennbedingung: H = 120 kPa, ApL = 30 kPa

39 Konstante Durchflussmenge

34
29 ="

24

ApL in kPa

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
H in kPa

Abb. 4.02b. Einfluss des primdren Differenzdruckes auf den sekunddren Differenzdruck ApL.
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Um den richtigen Sollwert fiir den STAP zu finden, brauchen Sie nur die Durchflussmenge
mit Hilfe des Messventils (unter Nennbedingung) zu messen und den Sollwert am STAP so
lange zu verstellen, bis Sie den gewiinschten Durchfluss erreicht haben. Das ist alles. Es ist
keine zusitzliche Berechnung notwendig. Erfolgt diese Voreinstellung wenn der primére
Differenzdruck hoher ist als der Nennwert (Abb. 3), so ist der Sollwert, den man erhélt, etwas
geringer als erforderlich. Dieser Unterschied ist normalerweise vernachldssigbar, kann jedoch
auch korrigiert werden, wenn bei der Einregulierung die Durchflussmenge gemessen wird.

Der Sollwert entspricht ebenfalls einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen mit dem
Inbusschliissel. Der Zusammenhang zwischen Sollwert und Anzahl der Umdrehungen wird
in unseren Typenbléttern angegeben. Diese Information ist niitzlich, wenn Sie den richtigen
Sollwert fiir den STAP suchen und kein Messventil installiert wurde oder wenn der
Differenzdruck H geringer als Hpjp ist. Hpip ist der kleinstmogliche Wert fiir H. Unter Hypin
kann die Nenndurchflussmenge nicht erreicht werden.

Dimensionierung des STAP

Der STAP wird so dimensioniert, dass der Nenn-Kv-Wert nahe oder kleiner 0,8 x Kvm ist.
Nehmen wir zum Beispiel an, dass ein Verbraucher einen sekundéren Differenzdruck

ApL von 30 kPa benétigt, wihrend der primédre Differenzdruck 120 kPa ist. Bei einer

Nenndurchflussmenge von 200 I/h ist der Nenndruckverlust im Messventil z.B. 4 kPa. Der

Druckverlust, der im STAP erzeugt werden muss ist: STAP = 120 —4 — 30 = 86 kPa. Unter

diesen Betriebsbedingungen ist der Kv-Wert des STAP gleich 0,01 x 2000/V86 = 2,16.
Ein STAP mit z.B. einem Kvm von 3,1 wird in diesem Fall das richtige sein.

Dimensionierung von STAD/M

Die Messventile STAD und STAM werden so gewihlt, dass sie einen Druckverlust von min-
destens 3 kPa voll gedffnet bei Nenndurchfluss aufweisen. Dieser Differenzdruck von 3 kPa
ist erforderlich, um eine gute Durchflussmessung zu erreichen.
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4.2 Liiftungsanlagen

4.2.1 EIN STAP FUR JEDEN STRANG

. |-

STAD/M 3 °

Abb. 4.03. Ein Differenzdruckregler STAP stabilisiert den Differenzdruck an jedem Steigstrang.

In groflen Systemen kann die Pumpenforderhdhe zu hoch sein oder fiir die Verbraucher zu
stark schwanken. In diesem Fall muss der Differenzdruck an der Wurzel jedes Stranges auf
einen brauchbaren Wert mit Hilfe des STAP Differenzdruckregelventils stabilisiert werden.

Einregulierungsvorgang Abb. 4.03

Fiir die Einregulierung kann jeder Strang dieser Einheit als unabhingig von den anderen
betrachtet werden. Bevor man mit der Einregulierung eines Stranges beginnt, sollte der STAP
voll gedffnet und nicht in Funktion sein, damit man die erforderliche Durchflussmenge
wihrend der Einregulierung erreicht. Am einfachsten ist, die Entleerung am STAM (STAM
oder STAD) im Vorlauf zu schlieBen und die Membrankammer zu entleeren, indem man
die kleinen Entliiftungsschrauben an der Innengarnitur 6ffnet.

1- Die Verbraucher sind an jedem Zweig einreguliert, bevor man die Abzweige untereinan-
der mit Hilfe der Kompensationsmethode oder der TA Balance Methode (siche Handbuch
2, Einregulierung von Verteilsystemen®) einreguliert. STAD/M arbeiten als Partnerventile.

2-  Wenn ein Strang einreguliert wird, wird der Sollwert des STAP so eingestellt, dass der
Nenndurchfluss am STAD/M gemessen werden kann. Dieses Ventil ist an der Wurzel
des Stranges montiert. Die Einregulierung der Stringe untereinander ist nicht notwen-
dig und wird automatisch erreicht.

41



DIE HYDRAULISCHE EINREGULIERUNG MIT DIFFERENZDRUCKREGLERN

Hinweis 1: Bei Heizungsanlagen wird jedoch, wenn alle Regelventile des Stranges schlie-
Ben, auch der Differenzdruckregler STAP schlieBen. Der Systemdruck in der Anlage zwi-
schen Regelventil und STAP nimmt ab, wenn das Wasser abkiihlt. Der Differenzdruck tiber
die Regelventile steigt dadurch an. Als Konsequenz wird das Regelventil, das als erstes 6ff-
net, laute Gerdusche verursachen. Aus diesem Grund ist eine minimale Durchflussmenge
z.B. iiber ein Uberstromventil erforderlich, um solche Probleme zu verhindern.

Wenn ein Strang einen sehr hohen Differenzdruck bendtigt, muss die Pumpenforderhohe so
ausgelegt werden, dass die Versorgung sichergestellt wird, obwohl andere Stringe eine nicht
so hohe Forderhohe benétigen wiirden. Dadurch erhdhen sich die Energiekosten fiir die
Pumpe fiir die gesamte Anlage. Um diese Kosten zu verringern, kann eine separate
Sekundérpumpe flir diesen Strang installiert werden.

Ein Bypass EF (Abb. 4.04a) verhindert die gegenseitige Beeinflussung zwischen pri-
miren und sekundiren Pumpen. Dieser Bypass erzeugt aber auch einen konstanten
Durchfluss auf der Primérseite. Wird ein variabler Durchfluss gewiinscht, ist eine andere
Moglichkeit, den Differenzdruck in Flussrichtung vor der Sekundiarpumpe zwischen A
und B mit einem Differenzdruckregler (Abb.4.04b) zu stabilisieren. Die erforderliche
Pumpenforderhohe fiir die sekunddre Pumpe wird um den Wert ApAB, der vom Differenz-
druckregler zur Verfligung gestellt wird, verringert.

Abb. 4.04. Wie man das Problem der Beeinflussung zwischen Primdr- und Sekunddrpumpe 10st.

Wenn es erforderlich ist (siche Abschnitt 5.2), kann eine minimale Durchflussmenge der
Primirpumpe mit einem Uberstromventil, das zwischen den Pumpen A und B, wie in Abb.
4.04 gezeigt ist, erzielt werden. Reduziert sich der Durchfluss, erhoht sich der Diffe-
renzdruck zwischen A und B entsprechend dem Proportionalband des STAP. Der Sollwert
des BPV wird so berechnet, dass bei Bedarf der erforderliche Mindestdurchfluss erreicht
wird. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, den sekundéren Verbraucher abzusperren
und den Sollwert des BPV mit Hilfe des Messventils auf den Minimaldurchfluss ein-
zustellen.
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4.2.2 EIN STAP AN JEDEM ABZWEIG

STAD/M

Abb. 4.05. Ein STAP Differenzdruckregler stabilisiert den Differenzdruck fiir jeden Abzweig.

Wenn der Differenzdruck fiir jeden Abzweig stabilisiert ist, werden die Verbraucher mit einem
der Leistung entsprechenden Differenzdruck versorgt. In diesem Fall kann der Abzweig
fiir sich unabhéngig von den anderen einreguliert werden.

Diese Losung ist technisch besser, als nur ein STAP fiir jeden Steigstrang zu verwenden,
da sich der passende Differenzdruck von Abzweig zu Abzweig dndern kann. Zusitzlich
werden die Schwankungen im Differenzdruck durch variable Druckverluste in den Stréngen
automatisch kompensiert.

Einregulierungsvorgang Abb. 4.05

Bei der Einregulierung ist jeder Abzweig eine Einheit, die unabhéngig ist. Bevor man die

Einregulierung eines Abzweiges beginnt, sollte der STAP aufler Funktion und voll gedftfnet

werden, um die erforderliche Durchflussmenge wahrend der Einregulierung zu erreichen.

Ein einfacher Weg dies zu erzielen, ist das Entleerventil am STAD/M (STAD oder STAM),

welches am Vorlauf montiert ist, zu schlieBen und das Membrangehduse zu entleeren.

1- Die Verbraucher sind untereinander mit Hilfe der Kompensationsmethode oder der TA
Balance Methode (siche Handbuch 2 , Einregulierung von Verteilsystemen®) einreguliert.
Wenn man mit der Kompensationsmethode arbeitet, ist das STAD/M das Partnerventil.

2-  Wenn der Abzweig einreguliert ist, wird der Sollwert des STAP so eingestellt, dass die
am STAD/M gemessene Nenndurchflussmenge erreicht wird. Eine Einregulierung der
Abzweige und Steigstrange untereinander ist nicht mehr notwendig.

Bezug nehmend auf die Mindestdurchflussmenge sieche Hinweis in Abschnitt 4.2.1 flir Strange,
der hier auch auf die Abzweige angewendet werden kann.
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Beispiel: In Abb. 4.06a ist jeder Verbraucher C mit einem Einregulierungsventil (STAD)
oder einem Kompaktregulierventil (TBV) ausgestattet. Dies ist der Normalfall und wird in
Abb. 4.05 dargestellt.

In Abb. 4.06b ist jeder Verbraucher mit einem Regulierventil, wie z.B. STK oder TRIM,
ausgertistet. Da Regulierventile jedoch keine Durchflussmessung in den Verbrauchern
zulassen, muss hier die Voreinstellung fiir diese Ventile berechnet werden.

a- Einregulierventil an jedem Verbraucher b- Regulierventil an jedem Verbraucher

Abb. 4.06. Ein STAP stabilisiert den Differenzdruck iiber eine Reihe von Verbrauchern.

Einregulierungsvorgang Abb. 4.06a

1-  Offnen Sie den STAP voll. Das Regelventil V ist voll gedffnet.

2- Regulieren Sie den Verbraucher entsprechend der TA Balance Methode ein. Das STAD/M
arbeitet dabei als Partnerventil.

3- Stellen Sie den Sollwert des STAP so ein, dass Sie die erforderliche Durchflussmenge
qp im Ventil STAD/M erreichen.

Einregulierungsvorgang Abb. 4.06b
Im folgenden Einregulierungsvorgang werden die Druckverluste der Rohrleitungen im
geregelten Kreis des STAP als vernachldssigbar angenommen.

1- Fiir jeden Kreis ist der erforderliche Differenzdruck Ap Kreis die Summe der Druckver-
luste bei Nenndurchflussmenge: Ap Kreis = Ap Regelventil + Ap Verbraucher + Ap
Einbauteile + Ap Regelventil voll gedffnet. Ermitteln Sie den Kreis, der den hochsten
erforderlichen Differenzdruck benétigt (ApKreis max.).

2- Berechnen Sie fiir jeden Kreis den Druckverlust, der im Regulierventil aufgenommen
werden muss: Ap Regulierventil = Ap Kreis max. —Ap Regelventil — Ap Verbraucher — Ap
Einbauteile. Stellen Sie das Regulierventil so ein, dass Sie einen entsprechenden Druck-
verlust bei Nenndurchfluss erreichen. Verwenden Sie das TA Ventildiagramm oder das
TA Select Computerprogramm, um die richtige Voreinstellposition zu finden.

3- Stellen Sie den Sollwert des STAP so ein, dass Sie den erforderlichen Gesamtdurchfluss
qp im STAD/M erhalten.
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Beispiel mit kleineren Verbrauchern am Abzweig

l ap STAD/M

AH

Abb. 4.06. Die Verbraucher werden mit TBV-C Kompaktregulierventilen geregellt.

Abb. 4.06¢ ist ein typisches Beispiel eines Abzweiges mit mehreren Verbrauchern, die mit
TBV-C Ventilen geregelt werden. Das TBV-C kombiniert fiinf Funktionen in einem Ventil:

* Regelung

 Stufenlose Voreinstellung von Null bis Kvs mit einer Skala von 0 bis 10
 Differenzdruckmessung

* Durchflussmessung

* Absperrfunktion

Der Abzweig wird mit einem Regler, der den Differenzdruck fiir die Kreise konstant hélt,
ausgeriistet. Dadurch ergibt sich eine stabile und genaue Regelung, wenn eine proportionale
Regelung durchgefiihrt wird. Da der Differenzdruck auf dem erforderlichen Wert gehalten
wird, ist die Gefahr von Gerduschen im Ventil ebenfalls nicht gegeben.

Einregulierungsvorgang Abb. 4.06c
Gleich wie fiir Abb. 4.06a.

Dieses oben genannte Beispiel kann fiir die gesamte Anlage verwendet werden. Einregulie-
rungsventile in den Stringen und Abzweigen sind nicht unbedingt erforderlich, aber fiir die
Fehlersuche und zur Kontrolle der Gesamtmenge zu empfehlen.
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4.2.3 EIN STAP AN JEDEM REGELVENTIL

Abhingig von der Anlagenauslegung kann sich entsprechend der Last der Differenzdruck
fiir jeden Kreis sehr stark d&ndern. Um die richtige Regelventilcharakteristik zu erzielen und
aufrecht zu erhalten und um eine genaue und stabile Regelung zu gewéhrleisten, muss der
Differenzdruck tiber dem Regelventil mit Hilfe eines Differenzdruckreglers, wie in Abb.
4.07 gezeigt, stabilisiert werden.

K

Abb. 4.07. Ein Differenzdruckregler stabilisiert den Differenzdruck direkt am Regelventil.

Hinweis:

1- Der Durchfluss wird mit Hilfe eines Messventils STAD/M (STAD oder STAM)
gemessen. Dieses ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Fehlersuche und —behebung.

2-  Wird keine Messung gewiinscht (was nicht zu empfehlen ist), kann das Messventil durch
einen Messnippel ersetzt werden. In diesem Fall wird der Sollwert fiir das STAP auf
Basis des Kvs-Wertes des Regelventils berechnet.

Fiir den zweiten Fall lauten die vorgegeben Daten: Nenndurchfluss q und Kvs des Regelventils,
der normalerweise mit einer Genauigkeit von +/- 15 % bekannt ist. Der theoretische Diffe-
renzdruck, den das STAP erzeugen soll, kann gemif folgender Formel berechnet werden:

Ap=(0.01 x—L)2 (kPa—1/h)
Kvs

Ap=(36%—3)2 (kPa—1s)
Kvs

Das Regelventil V ist niemals tiberdimensioniert, da der Nenndurchfluss nur bei voll
gedffnetem Regelventil erreicht wird. Die Ventilautoritét ist und bleibt 0,7.

Da der ausgeregelte Druck ApL praktisch konstant ist, wird der zusitzlich auftretende pri-
miére Differenzdruck im STAP aufgenommen.
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Einregulierungsvorgang Abb. 4.07

1-  Offnen Sie das Regelventil V voll.

2- Stellen Sie das STAD/M Ventil so ein, dass Sie mindestens 3 kPa bei Nenndurchfluss
erhalten.

3- Stellen Sie den Sollwert des Differenzdruckreglers so ein, dass Sie den Nenndurchfluss
erhalten.

Da die Durchflussmengen nun an jedem Verbraucher korrekt sind, sind keine zusétzlichen Ein-
regulierungsmafinahmen erforderlich. Wenn alle Regelventile mit STAP ausgeriistet sind,
sind zusétzliche Einregulierungsventile in den Strangen und Abzweigen nicht unbedingt
erforderlich, sind aber fiir die Fehlersuche zum Absperren und zur Kontrolle der Gesamt-
menge zu empfehlen.

Dimensionierung des Regelventils

Die Dimensionierung des Regelventils V ist in diesem Fall nicht mehr schwierig. Dennoch
sollte ein Druckverlust von mindestens 20 kPa im Regelventil gewihlt werden. Bei einer
Pumpenforderhohe von 250 kPa und ohne Verwendung von STAP Ventilen muss der
Nenndruckverlust im Regelventil mindestens gleich 0,25 x 250 = 63 kPa sein. Mit einem
STAP wird dieser Wert auf 20 kPa reduziert. Ist der Nenndruckverlust im STAP gleich 10 kPa,
kann die Pumpenforderhohe um 33 kPa verringert werden. Dadurch verringern sich die
Energiekosten um ca. 13 %.

Beispiel eines Regelventils in einer Einspritzschaltung
Einige Verteilsysteme arbeiten mit konstanter Durchflussmenge und variabler Vorlauf-
temperatur. So ist zum Beispiel eine konstante Durchflussmenge flir Vorheizregister erfor-
derlich, um einen Frostschutz zu gewihrleisten. Eine bessere Regelung wird bei konstanter
Durchflussmenge erzielt, da diese eine turbulente Stromung im Wirmetauscher garantiert
und damit einen konstanten Warmetibertragungsfaktor. Aus diesem Grund werden in diesem
Fall Dreiwegmischventile verwendet, um eine variable Vorlauftemperatur zu erreichen.
Bei druckbehafteten Verteilern (mit Primdrpumpe) ist das Dreiwegmischventil nicht
mehr zuldssig, da sich der Durchfluss im Bypass aufgrund der primédren Differenzdruckes
umkehren kann. Wenn sich die Durchflussrichtung im Bypass des Dreiwegventils umkehrt,
ist die Mischfunktion nicht mehr gegeben. In diesem Fall ist die beste Losung, ein Durch-
gangsventil in Einspritzschaltung wie in Abb. 4.08 gezeigt zu verwenden.

Abb. 4.08. Ein Durchgangsventil in einer Einspritzschaltung.
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Wenn es grofle Verdnderungen im primédren Differenzdruck AH gibt, wird die Autoritit des
Durchgangregelventils stark verschlechtert und dadurch ist die Stabilitit des Regelkreises
nicht mehr gegeben. In diesem Fall ist die beste Losung, den Differenzdruck mit einem
Differenzdruckregler tiber dem Regelventil (ApCD) konstant zu halten. Wenn ein minimaler
Durchfluss erforderlich ist, um die Primarpumpe zu schiitzen, kann dies durch die Installation
eines Uberstrdmventils (z.B. BPV von TA) zwischen den Punkten C und D erreicht werden.
Diese Losung ist besser als ein manuelles Einregulierungsventil zu verwenden, da der mini-
male Durchfluss nur dann aufrecht erhalten wird, wenn es notwendig ist. AuBerdem wird
die primére Durchflussmenge verringert und aus diesem Grund auch die Energiecaufnahme
der Pumpe.

Einige Planer verwenden ein Riickschlagventil im Rohr AB, um den Durchfluss von B

nach A zu verhindern. Es gibt zwei Hauptgriinde fiir diese MaBnahme.

1. Bei einem Vorheizregister, das niedrigen Aulentemperaturen ausgesetzt ist, erlaubt das
Riickschlagventil der Primérpumpe heifles Wasser in den Verbraucher zu leiten, selbst
dann wenn die Sekunddrpumpe ausgefallen ist. Dadurch erhilt man eine Frostschutz-
funktion.

2. Wenn bei Fernheizungen das Durchgangsventil iiberdimensioniert oder die sekundére
Durchflussmenge variabel ist, kann sich die Durchflussrichtung im Bypass AB umkehren.
Dadurch erhoht sich die Riicklauftemperatur. Das Riickschlagventil verhindert diese
Durchflussumkehr.

4.3 Heizkorperheizung

In modernen Heizungsanlagen werden Thermostatventile voreingestellt, um die erforderliche
Durchflussmenge unter Nennbedingungen zu erreichen. Diese Voreinstellungen sind nur
dann giiltig, wenn der Differenzdruck, fiir den die Voreinstellungen berechnet wurden, wirk-
lich an den Heizkorpern anliegt. Arbeitet die Anlage mit geringerer Leistung, nimmt der
Druckverlust in den Rohren sehr stark ab. Dadurch nimmt der an den Thermostatventilen
anstehende Differenzdruck entsprechend zu. Wenn der Differenzdruck 20-30 kPa iibersch-
reitet, besteht die Gefahr der Gerduschbildung, speziell wenn sich Luft im Wasser befindet.
Es ist aus diesem Grund wichtig, den Differenzdruck fiir Thermostatventile zu stabilisieren.

Dieser Abschnitt zeigt Losungen fiir einige oft vorkommende Probleme in Heizkorper-
systemen:

*  Wie erreicht man den erforderlichen Differenzdruck tiber die Thermostatventile.

*  Wie stellt man sicher, dass der Differenzdruck bei allen Lastzustinden stabil ist.

e Was tut man, wenn die Thermostatventile nicht voreinstellbar sind.
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4.3.1 VOREINSTELLBARE HEIZKORPERVENTILE

Um es fiir den Installateur leichter zu machen, werden Thermostatventile generell unter

der Annahme voreingestellt, dass der zur Verfiigung stehende Differenzdruck AH, = 10 kPa

ist. Dieser Wert ist ein guter Kompromiss fiir zwei Anforderungen:

+ Nicht zu hoch, um eine entsprechend groBe Offnung des Ventils zu erzielen, um
Festsetzen und Gerdusche zu verhindern.

* Nicht zu niedrig, dass der relative Einfluss des Rohrreibungswiderstandes in den
Anbindeleitungen gering ist.

f
j

AHp

STAD

Abb. 4.09. Jeder Heizkérper ist auf den gleichen Differenzdruck von 10 kPa voreingestellt.

Waihrend der Einregulierung der gesamten Anlage, wird das Einregulierungsventil fiir diesen
Zweig so eingestellt, dass der richtige Gesamtdurchfluss fiir den Anlagenteil erreicht wird.
Dies rechtfertigt die Voreinstellung der Thermostatventile. Die erwarteten 10 kPa stehen in der
Mitte des Abzweiges zur Verfligung, wenn die Einregulierung fertig gestellt wurde. In einem
System mit variabler Durchflussmenge kann der Differenzdruck stark zunehmen, wenn
die Anlage im Teillastbereich arbeitet. Thermostatventile konnen Gerdusche produzieren,
speziell wenn Luft im Wasser ist. In diesem Fall ist es ratsam, Differenzdruckregler STAP,
wie in Abb. 4.10 gezeigt, zu installieren.

STAD/M
(AN AN
)
| j
[
AHp . ( AHmax AHo=10 kPa AHmin
! !
5 STAD/M ?\ox STAP
¢ < - _@
STAP

Abb. 4.10. Ein Differenzdruckregler STAP stabilisiert den Differenzdruck am Beginn des Kreises.
Ein STAP stabilisiert den Differenzdruck fiir jeden Abzweig oder kleinen Strang. Der

Durchfluss qs wird mit Hilfe des STAD/M (STAD Einregulierungsventil oder STAM
Messventil) gemessen.
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Einregulierungsvorgang Abb. 4.10

1-  Offien Sie alle Thermostatventile voll, indem man z.B. die Thermostatkopfe demontiert.

2- Stellen Sie die Thermostatventile fiir einen konstanten Differenzdruck von 10 kPa minus
dem Druckverlust im Riicklaufventil ein. Verwenden Sie das Ergebnis AH, um den Kv-
Wert zu bestimmen, der eingestellt wird: Kv = 0.01x q/v/AH, mit q in I/h und AH in kPa.

3- 3- Stellen Sie den Sollwert des STAP so ein, dass Sie die Gesamtdurchflussmenge qs
im Ventil STAD/M messen konnen. Der erwartete Differenzdruck von 10 kPa steht nun
in der Mitte des Verbraucherkreises zur Verfligung.

Hinweis: In der Praxis wird der erste Heizkorper einen zu hohen Durchfluss und der letzte
einen zu geringen aufweisen. Das ist akzeptabel, wenn die Rohrlénge zwischen dem STAP
und dem letzten Heizkorper nicht L = 2200/R (L in m) tiberschreitet, wobei R der durch-
schnittliche Druckverlust in den Rohren (in Pa/m) ist. Diese Formel basiert auf einer max-
imalen Durchflussabweichung von 10 %. Bei R = 150 Pa/m betragt Ly = 15 m.

Anordnung von On/Off-Zonenventilen und Wiéirmezéhlern

In einigen Landern wird ein Differenzdruckregler fiir jede Wohnung verwendet. Die
Vorlauftemperatur wird mit einem zentralen, witterungsgefiihrten Regler geregelt. Ein
Raumthermostat wird in einem Referenzraum, in dem keine Thermostatventile vorhanden
sind, montiert. Der Raumthermostat steuert ein On/Off-Ventil V wie in Abb. 4.11. gezeigt.

AH e AHo

Waérme-
zahler Il

STAP

Abb. 4.11. Ein STAP regelt den Differenzdruck fiir jede Wohnung.

Das On/Off-Ventil und der Warmezihler sollten in einem Rohrstiick montiert werden, das
nicht in der vom STAP geregelten Strecke liegt. Der Grund dafiir ist, dass dieser variable
Widerstand sonst den Differenzdruck iiber die Heizkorper beeinflusst. Darum miissen das
Zonenventil und der Wéarmezahler in Flussrichtung nach dem STAP eingebaut werden,
damit der erforderliche Sollwert des STAP den Maximalwert, bei dem die Thermostat-
ventile Gerdusche produzieren konnen, nicht iibersteigt.
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4.3.2 NICHT VOREINSTELLBARE HEIZKORPERVENTILE

In einigen existierenden Anlagen sind die Heizkorperventile nicht voreinstellbar. Differenz-
druckregler konnen den Differenzdruck fiir jeden Kreis begrenzen. Ohne Durchfluss-
begrenzung in den Heizkdrperventilen kann jedoch der Durchfluss in einem oder mehreren
Heizkorpern einige Male hoher bzw. viel zu gering sein unabhéngig von der Differenz-
druckregelung.

Der beste Weg, diese Problem zu 16sen, ist der Einbau von voreinstellbaren Heizkorper-
ventilen und sie gemdB Abschnitt 4.3.1. einzustellen.

Eine andere Losung ist die Verwendung eines Regulierungsventils STAD als Messventil
und der Anschluss der Impulsleitung des Differenzdruckreglers auf den Messnippel des Ein-
regulierungsventils, das in Flussrichtung vor dem Regelkegel des STAD liegt (Abb. 4.12). Das
Einregulierungsventil ist dann in der Regelstrecke inkludiert. Wenn man die Abbildungen
4.10 und 4.12 vergleicht, sieht man, wie die Impulsleitung verbunden ist und wo das
Einregulierungsventil montiert ist. Der Durchfluss qs wird mit dem STAD gemessen.

‘ »—& - - _Sg /,x__-oa  sTap

STAP

P

oo’

Abb. 4.12. Der Druckverlust im Einregulierungsventil ist im
gesamten Np inkludiert, der vom STAP geregelt wird.

Der Sollwert des STAP wird mit 20 kPa gewahlt. Das Einregulierungsventil wird so eingestellt,
dass die gesamte Durchflussmenge erreicht wird, wenn alle Thermostatventile voll gedffnet
sind. Wihrend der Morgenaufheizung sind alle Thermostatventile voll ge6ffnet. Die Gesamt-
durchflussmenge ist korrekt auf dem Nennwert, da sie mit dem STAD eingestellt wurde.
Wenn die Thermostatventile schlieBen, ist der verfligbare Differenzdruck automatisch auf
den Sollwert des STAP (20 kPa) plus dem Wert seines Proportionalbandes begrenzt.

Diese Kombination sichert den Gesamtdurchfluss und die Differenzdruckbegrenzung
auf einen akzeptablen Wert. Mit dieser Methode wird eine korrekte Durchflussverteilung
der Gesamtdurchflussmenge zwischen den Heizkorpern nur dann erreicht, wenn alle Heiz-
korper gleich grof und nahe beieinander montiert sind. Ist dies nicht der Fall, wird es
jedoch trotzdem die Leistung einer Anlage mit nicht voreinstellbaren Heizkérperventilen
verbessern.
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4.4 STAP als Durchflussregler

In einigen Anwendungen sind automatische Durchflussregler sinnvoll. Zum Beispiel, um die
Primédrdurchflussmenge tiber ein Dreiwegventil in einer Umlenkschaltung konstant zu halten
oder mehrere Kiltekreise in Industrieanlagen zu versorgen. Fiir diese Anwendungen kdnnen
spezielle Durchflussregler verwendet werden.

Ein STAP kann dieses Problem der Durchflussmessung und Einstellung 16sen. Diese
Losung wird in Abb. 4.13 gezeigt.

———rx===7

[}
| \ v/ !
[}

B
STAD STAP
Abb. 4.13. STAP als Durchflussregler.

Die Wahl des Sollwertes sollte so nahe wie mdglich am minimalen Einstellwert (z.B. 10 kPa)
liegen.

Die Durchflussmenge wird mit dem Messventil STAD gemessen, dessen Voreinstell-
position so gewahlt wird, dass die erforderliche Durchflussmenge erreicht wird. In diesem
Beispiel entspricht der Druckverlust im STAD dem Sollwert des STAP, das bedeutet 10 kPa.
Wenn die Durchflussmenge ansteigt, erhoht sich der Druckverlust im STAD. Der Differenz-
druck wird an das STAP weiter geleitet. Dieser schlieft etwas, um den Durchfluss auf dem
erforderlichen Wert zu halten. Entsprechend dem Proportionalband des STAP ist der
Durchfluss nicht konstant. Wenn zum Beispiel der Differenzdruck tiber das Set STAD/STAF
von 100 auf 200 kPa ansteigt, erhoht sich der Durchfluss um 7%.
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5. Anhang

5.1 Einige Fragen und Antworten

5.1.1 WARUM SOLL EINE ANLAGE EINREGULIERT WERDEN?

Viele Hausverwalter bendtigen sehr viel Zeit, um Reklamationen zu bearbeiten, die das
Raumklima betreffen. Dies ist auch in neuen Gebduden, die die modernste Regeltechnik
verwenden, der Fall. Diese Probleme sind vielfaltig:

* Einige Rdume erreichen nie die gewiinschte Temperatur, besonders nach groflen Last-
anderungen.

» Die Raumtemperaturen schwanken, speziell bei kleineren und mittleren Leistungen, aber
selbst dann, wenn die Verbraucher mit den neuesten Regelgeréten ausgeriistet sind.

* Obwohl die Leistung der Energieerzeuger ausreichen grofy genug ist, kann diese Energie
nicht auf die Anlage tibertragen werden, speziell wihrend der Inbetriebnahme am Morgen,
nach dem Wochenende oder nach der Nachtabsenkung.

Diese Probleme entstehen sehr oft durch falsche Durchflussmengen, die die Regler davon
abhalten ihre Arbeit richtig zu machen. Regler konnen nur dann effizient arbeiten, wenn die
Nenndurchflussmengen in der Anlage auch zur Verfiigung stehen, wenn sie erforderlich sind.
Der einzige Weg, diesen Status zu erreichen liegt in der Einregulierung der Anlage. Diese
muss aus drei Griinden erfolgen:

1. Energieerzeugung muss einreguliert werden, um die Nenndurchflussmenge fiir jeden
Kessel oder fiir jede Kéltemaschine zu erzielen. Dariiber hinaus muss in den meisten Fillen
der Durchfluss in jeder Einheit konstant gehalten werden. Schwankungen verringern den
Wirkungsgrad der Energieerzeugung, verkiirzen die Lebensdauer der Energieerzeuger
und erschweren wesentlich eine genaue Regelung.

2. Das Verteilsystem muss einreguliert werden, um sicherzustellen, dass alle Verbraucher
zumindest bei Volllast ihre Nenndurchflussmenge erhalten.

3. Die Regelkreise miissen einreguliert werden, um gute Arbeitsbedingungen fiir die Regel-
ventile zu erreichen und die Durchflussmengen zwischen Primér- und Sekundérseite
vergleichbar zu machen.

Ist die Anlage einreguliert, kann ein zentraler Regler oder Optimierungsregler verwendet
werden, da alle Rdume in der gleichen Art und Weise reagieren. Die Abweichung der durch-
schnittlichen Raumtemperatur aufgrund fehlender Einregulierung vom Nennwert hat eine
Anlage mit hohen Energiekosten und Benutzer, die sich unbehaglich fiihlen, zur Folge.
Waihrend der Einregulierung werden die meisten hydraulischen Probleme erkannt und
konnen bereits behoben werden, bevor die Anlage in Betrieb geht. Einregulierungsventile
sind in der Lage, den Differenzdruck und die Durchflussmenge zu messen. Sie dienen auch
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als Werkzeuge fiir die Fehlerbehebung wihrend der gesamten Lebenszeit der Anlage. Die
Verwendung von Differenzdruckregelventilen bei der Einregulierung bringt zusétzliche
Vorteile, da sie den Differenzdruck dezentral stabilisieren und die gegenseitige Beeinflussung
beheben. Diese zwei Betriebsvorteile fithren zu eindeutigem Nutzen: genaue und stabile,
stetige Regelung, geringe Gerdusche von den Regelventilen und einfache Einregulierung in
Inbetriebnahme.

5.1.2 WAS KOSTET UNBEHAGLICHKEIT?

Wiihrend der kalten Jahreszeit ist es nahe dem Kessel zu warm und weiter entfernt zu kalt.
Einige Benutzer erhdhen dann die Vorlauftemperatur im Gebédude. Die Benutzer in den
oberen Stockwerken erhalten das gewlinschte Raumklima, wéahrend Benutzer nahe dem
Kessel die Fenster 6ffnen. Wiahrend der warmen Jahreszeit passiert das selbe. Es ist nur jetzt
zu kalt nahe der Pumpe und zu warm in anderen Anlagenteilen.

Ein K mehr oder weniger in einem einzelnen Raum macht fast keinen Unterschied in der
Behaglichkeit oder den Energiekosten. Wenn jedoch die durchschnittliche Raumtemperatur
im Gebaude falsch ist, wird es sehr teuer. 1 K iiber 20 °C erhoht die Heizkosten zwischen
5 und 8 %. Ein K unter 23 °C erhoht die Kosten fiir die Kiihlung der Anlage zwischen 10
und 16 %.

5.1.3 IST EINE GUT GEPLANTE ANLAGE AUTOMATISCH EINREGULIERT?

Einige Leute denken, dass es ausreicht, die Nenndurchflussmengen in den Zeichnungen ein-
zutragen, um sie spater in der Anlage auch tatséchlich zu haben. Aber um die erforderlichen
Durchflussmengen auch wirklich zu erreichen, miissen sie gemessen und eingestellt werden.
Das ist der Grund, warum die hydraulische Einregulierung notwendig ist.

Ist es moglich, die richtige Durchflussmengenverteilung zu erreichen, wenn man die
Anlage genau genug plant? Theoretisch ja, in der Praxis ist es jedoch ein Wunschtraum.

Die Energieerzeuger, Pumpen, Rohre und Verbraucher werden so ausgelegt, dass sie die
Maximalleistung (unabhdngig davon, ob die Anlage mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor
geplant ist) liefern. Ist nun ein Glied der Kette nicht richtig dimensioniert, werden auch die
anderen nicht richtig arbeiten. Als Ergebnis werden das gewiinschte Raumklima und die
Behaglichkeit nicht erreicht.

Jemand konnte aber auch denken, dass die Planung der Anlage mit einigen teuren
Sicherheitszuschldgen die meisten Probleme behebt. Wenn auch einige Probleme auf diese Art
beseitigt werden, entstehen andere, speziell auf der Regelungsseite. Eine gewisse Uberdimen-
sionierung kann nicht verhindert werden, da einige Anlagenkomponenten von der bestehen-
den Produktpalette der Hersteller ausgesucht werden miissen. Diese entsprechen normaler-
weise nicht exakt den berechneten Werten. Dariiber hinaus sind in der Planungsphase der
Hersteller oder die Art einiger Anlagenkomponenten noch gar nicht bekannt, da der
Auftraggeber diese erst zu einem spiteren Zeitpunkt festlegt. Es ist in diesem Fall notwendig,
einige Korrekturen unter Beriicksichtigung der wirklichen Installation vorzunehmen. Dies
weicht sehr oft von der urspriinglichen Anlage ab.
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5.1.4 IST EINE DREHZAHLGEREGELTE PUMPE AUSREICHEND,
UM DEN RICHTIGEN NENNDURCHFLUSS ZU ERREICHEN?

Nehmen wir zwei gleiche Verbraucher mit einer Nenndurchflussmenge von je 1 I/s an. Einer
erhilt aber 2 /s, der andere nur 0,5 I/s. Der Gesamtdurchfluss betrdgt 2,5 I/s anstatt 2 1/s.
Die Pumpenforderhohe wird reduziert, um den Gesamtdurchfluss auf 2 /s zu verringern.
Wird dies durchgefiihrt, ist der Durchfluss in den Verbrauchern nunmehr 1,6 /s und 0,4 I/s.
Die Anlage ist weiter nicht einreguliert und die Verbraucher arbeiten nicht mit ihren
Nenndurchflussmengen.

Ein einfaches Beispiel zeigt, dass die Verwendung einer drehzahlgeregelten Pumpe
alleine noch nicht die hydraulischen Einregulierungsprobleme 16st, da sich die Durchfluss-
mengen proportional dndern, wenn die Pumpenforderhdhe gedndert wird. Der Versuch,
zu hohe Durchflussmengen auf diese Art zu korrigieren, erzeugt eine wesentlich stérkere
Unterversorgung in anderen Teilen.

5.1.5IST EINE ANLAGE AUTOMATISCH EINREGULIERT, WENN
DURCHGANGSREGELVENTILE RICHTIG DIMENSIONIERT SIND?

Auf den ersten Blick gibt es keinen Grund, eine Anlage mit Durchgangsregelventilen an den
Verbrauchern einzuregulieren, da diese Regelventile ausgelegt sind, um die Durchflussmenge
stetig auf den erforderlichen Wert auszuregeln. Die hydraulische Einregulierung sollte hier
automatisch erfolgen. Dennoch, selbst nach sehr sorgféltigen Berechnungen, werden Sie nie
das Regelventil finden, das exakt den erforderlichen Kvs-Wert hat. Es ist am Markt nicht
verfligbar. Aus diesem Grund sind die meisten Regelventile iiberdimensioniert.

Das vollstindige Offnen eines Regelventils kann in vielen Betriebssituationen nicht ver-
hindert werden, wie z.B. bei der Morgenautheizung, wenn grofe Regelabweichungen statt-
finden oder die Vorlauftemperatur bei der Heizung zu gering bzw. bei Kilteanlagen zu hoch
ist. Das selbe passiert, wenn einige Raumthermostate oder Regler auf den Minimal- bzw.
Maximalwert eingestellt sind oder einige Verbraucher zu klein dimensioniert wurden.

In diesem Fall, wenn keine Einregulierungsventile vorhanden sind, gibt es zu hohe
Durchflussmengen in einzelnen Kreisen. Dadurch entstehen zu geringe Durchflussmengen
in anderen Anlagenteilen.

Die Anlage wurde so dimensioniert, dass die maximal berechnete Leistung erreicht wird.
Eine HLK-Anlage wird fiir eine spezifische maximale Leistung ausgelegt. Wenn die Anlage
nicht die volle Leistung an Verbraucher liefern kann, weil sie nicht einreguliert wurde, kann
die gesamte Investition in die Anlage niemals von Nutzen sein. Wenn die Maximalleistung
nicht erreicht wird, ist die Anlage nicht richtig geplant. Regelventile sind voll geoftnet, wenn
die Maximalleistung erforderlich ist. Sie sind generell {iberdimensioniert und tragen nichts zur
Einregulierung bei. Die hydraulische Einregulierung ist in diesem Fall unbedingt notwendig.
Die Kosten dafiir betragen weniger als 2 % der Gesamtinvestitionskosten in das HLK-System.
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Die hydraulische Einregulierung unter Nennbedingungen garantiert, dass jeder Verbraucher
zumindest die Nenndurchflussmengen in allen Lastzustéinden erhlt. Im Teillastgebiet, wenn
einige Regelventile schlieBen, kann der verfiigbare Differenzdruck an den Verbrauchern nur
ansteigen. Treten zu geringe Durchflussmengen bei Nenndurchfluss gar nicht auf, treten sie
auch unter anderen Lastzustdnden nicht auf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hydraulische Einregulierung die
Erreichung der erforderlichen Durchflussmengen sicherstellt. Die installierte Maximalleistung
kann auf die Anlage libertragen werden und rechtfertigt die Gesamtinvestition in die Anlage.

Inbetriebnahme am Morgen

Jeden Morgen nach einer Nachtabsenkung wird die volle Leistung benétigt, um die gewiin-
schten Behaglichkeitskriterien so schnell wie moglich zu erreichen. Eine gut einregulierte
Anlage arbeitet sehr schnell. Wenn eine Kélteanlage dreiBig Minuten frither als normaler-
weise erforderlich in Betrieb geht, erhoht diese den Energieverbrauch um 6 % pro Tag. Dies
ist oft mehr als die gesamte Energieaufnahme aller Pumpen in der Verteilung. Stellen Sie sich
vor, welche Kosten auftreten, wenn die Anlage zwei Stunden frither in Betrieb genommen
werden muss.
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temperaturen Betriebspunkt

Betriebspunkt

Ginstige Kreise

~_
Anlage|einreguliert o Anlage|nicht einreguliert

-2 0 Zeitin Stunden 0 Zeit in Stunden

Heizung Zusétzliche Inbetriebnahmezeit
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Raum- Betriebspunkt
temperaturen
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Betriebspunkt

Anlage|einreguliert Anlage nicht|einreguliert

-1 0 Zeit in Stunden 0 Zeit in Stunden

Kihlu ng Zusétzliche Inbetriebnahmezeit

Abb. 5.01. Eine nicht einregulierte Heizungs-/Kdlteanlage muss friiher in Betreib
genommen werden. Dadurch erhoht sich der Energieverbrauch.
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Wihrend der Inbetriebnahme am Morgen nach einer Nachtabsenkung sind die meisten
Regelventile in Systemen mit variablen Durchflussmengen vollkommen ge6ffnet. Wenn die
Anlage nicht einreguliert ist, gibt es zu hohe Durchflussmengen. Dies erzeugt unvorherseh-
bare Druckverluste in einigen Teilen des Rohrnetzes, wihrend dadurch in weniger giinstig
gelegenen Teilen die Verbraucher zu wenig bekommen. Die ungiinstigen Kreise erhalten
nicht die entsprechende Durchflussmenge bis die giinstig gelegenen Kreise ihren Sollwert
des Raumthermostates erreicht haben (wenn diese Sollwerte verniinftig gewéhlt wurden).
Danach beginnen die Regelventile zu schliefen. Dariiber hinaus sind die Durchflussmengen
in der Verteilung und Erzeugung nicht vergleichbar, und die Nennvorlauftemperatur kann
nicht erreicht werden. Dadurch erhoht sich die erforderliche Zeit, um die Anlage inklusiv der
giinstig gelegenen Kreise in Betrieb zu nehmen, um ihre Nennraumtemperaturen zu erreichen.
Die Inbetriebnahme ist aus diesem Grund schwierig und dauert langer als erwartet. Das ist von
Seiten des Energieverbrauches teuer. Eine ungleichmifBige Morgeninbetriebnahme macht
die Regelung mit einem Zentralregler und jede Form der Optimierung praktisch unmoglich.

In Verteilungssystemen mit konstantem Durchfluss bleiben zu geringe und zu hohe
Durchfliisse wihrend und nach der Startphase gleichermalien bestehen und machen das
Problem wesentlich schwieriger 16sbar.

5.1.6 ERHOHEN REGULIERVENTILE DIE ENERGIEKOSTEN DER PUMPE?

Wenn Einregulierungsventile richtig eingestellt sind, nehmen sie nur den zu viel vorhandenen
Differenzdruck, der entsteht, da die Anlage nicht iiberall gleiche Rohrlangen und Wider-
stainde aufweist, lokal auf und stellen sicher, dass die Nenndurchflussmenge unter Nenn-
bedingungen erreicht wird. Wenn Einregulierungsventile voll gedffnet sind, miissen
Regelventile schlieen, um dies zu kompensieren. Die Reibungsenergie kann auf diese
Art nicht eingespart werden, sondern wird nur vom Regulierventil in das Regelventil ver-
lagert. Es ist in diesem Fall sehr offensichtlich, dass Einregulierungsventile keinen zusétz-
lichen unnétigen Druckverlust erzeugen. Einregulierungsventile verhindern andererseits
zu hohe Durchflussmengen und verringern die Energieaufnahme der Pumpe.
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5.2. Mindestdurchfluss in Systemen mit variabler Verteilung

In einem System mit variabler Durchflussmenge und stetig wirkenden Regelventilen kann
die Durchflussmenge auf 20 % der Nenndurchflussmenge absinken, wenn die Last nur mehr
50 % der Nennlast betrégt. Dies ist eine sehr hdufig auftretende Situation. Die Pumpe ist nicht
in der Lage unter einem bestimmten Mindestdurchfluss zu arbeiten. Dieser Mindestwert
héngt von der Pumpenkonstruktion ab.

Um die Pumpe zu schiitzen, muss nach der Pumpe ein Uberstrdmventil (siehe Abb. 5.02)
installiert werden. Diese Stelle ist jedoch nicht der beste Platz dafiir.

Druck

Ap XY B

0 100 Flow

Abb. 5.02. Ein Uberstromventil wird nahe der Pumpe (XY) oder am
weitest entfernten Verbraucher (MN) installiert.

In diesem Fall muss z.B. das Uberstrdmventil so eingestellt werden, dass es 6ffnet, wenn die
Gesamtdurchflussmenge unter 20 % der Nenndurchflussmenge fillt. Der entsprechende
Druck entspricht Punkt A auf der Pumpenkennlinie.

Wird nun das Uberstromventil etwas hoher als Punkt A eingestellt, wird es niemals
Offnen. Wird es etwas darunter eingestellt, ist es gedffnet, wenn der Durchfluss in der Anlage
hoch genug ist. Es ist nur mdglich den richtigen Sollwert zu finden, wenn die Pumpen-
kennlinie relativ steil ist. Die Einstellung muss nach einiger Zeit korrigiert werden, da dltere
Pumpen nicht die gleiche Charakteristik haben wie neue.

Wenn das Uberstrémventil jedoch weit entfernt von der Pumpe installiert wird, &ndert sich
der Differenzdruck mit der Durchflussmenge, weil der Differenzdruck zusétzlich vom vari-
ablen Druckverlust in den Rohren und Einbauteilen abhiingt. Der Sollwert des Uberstrom-
ventils ist wesentlich einfacher einzustellen (Kurve Ap MN).

Einige Planer bevorzugen ein Uberstrdmventil (BPV) am Ende jedes Stranges oder jedes
Abzweiges, um eine minimale Durchflussmenge sicherzustellen, wenn die meisten Regelven-
tile geschlossen haben. Eine andere Methode ist, an einigen Verbrauchern ein Dreiwegventil
statt des Durchgangsventils zu verwenden, um die Mindestdurchflussmenge sicherzustellen.

Die Sicherstellung einer Mindestdurchflussmenge hat mehrere Vorteile:
1. Der Durchfluss in der Pumpe fillt nicht unter einen bestimmten Mindestwert.
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2. Wenn der Durchfluss zu gering ist, konnen Warmeverluste in den verbleibenden Ver-
brauchern eine hohere Spreizung AT hervorrufen. Diese sind nicht in der Lage, ihre volle
Leistung, wenn dies erforderlich ist, zu liefern, da ihre Vorlauftemperatur bei Heizung zu
gering und bei Kiihlung zu hoch ist. Eine Mindestdurchflussmenge verringert diesen Effekt.

3. Wenn in Heizungsanlagen alle Regelventile auf einem Steigstrang schlieBen, wird auch der
Differenzdruckregler STAP schlieBen. Der statische Druck wird durch die Abkiihlung des
Wassers in diesem vom Ausdehnungsgefal getrennten Anlagenteil abnehmen. Dadurch
wird der Differenzdruck tiber die Regelventile wesentlich héher. Als Ergebnis wird das
Regelventil, das als erstes 6ffnet, wahrscheinlich ein lautes Gerdusch verursachen. Ein Uber-
stromventil BPV kann einen Mindestdurchfluss aufrecht erhalten und dieses Problem 16sen.

5.3 Verschiedene Arten der Regelung einer
drehzahlgeregelten Pumpe

Mit einer drehzahlkonstanten Pumpe erhéht sich die Pumpenfirderhohe, wenn die
Durchflussmenge abnimmt.

Mit einer drehzahlkonstanten Pumpe und einer Standardverteilung (Abb. 5.03a) basiert die
Berechnung des nahe der Pumpe installierten Regelventils auf dem zur Verfligung stehenden
Differenzdruck AB des Kreises. Wenn die gesamte Anlage bei geringen oder kleinen Lasten
arbeitet, erhoht sich die Pumpenforderhdhe und der Druckverlust in den Rohren verringert
sich. Dadurch steigt der nun fiir den Kreis zur Verfiigung stehende Differenzdruck von (AB)
auf (A’B’) an. Dieser Anstieg hat keine direkte Auswirkung auf die Ventilautoritit. Die
Situation ist jedoch fiir den letzten Verbraucher, der eine sehr grofie Verdnderung im Diffe-
renzdruck von (EF-Auslegung) auf (E’F’) erreicht, sehr unterschiedlich. Dadurch verringert
sich die Autoritét des Regelventils sehr stark. Das Risiko der Instabilitéit erhoht sich.

Mit einer Tichelmann-Verrohrung (Abb. 5.03b) ist dieses Problem nicht gel6st, da alle
Verbraucher den gleichen Differenzdruckschwankungen ausgesetzt sind.

B Teillast F
[ )
]

B

ast 100 %

Verfligbares Ap fiir
die Berechnung

" i+
E
A
a- Drehzahlkonstante Pumpe b- Drehzahlkonstante Pumpe
und Standardverrohrung und Tichelmann-System

Abb. 5.03. Eine drehzahlkonstante Pumpe bei einem Standardsystem und
einem Tichelmann-System.
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Ist es moglich, mit einer drehzahlgeregelten Pumpe die Pumpenforderhéhe zu reduzieren,
wenn sich die Durchflussmenge verringert?

Es ist nicht logisch, den Differenzdruck zu erh6hen, wenn die Regelventile versuchen, die
Durchflussmenge zu verringern. Mit einer drehzahlgeregelten Pumpe kann eine konstante
Forderhohe erreicht werden. Geht man in dieser Richtung einen Schritt weiter, kann sogar
die Pumpenforderhohe verringert werden, wenn der Durchfluss abnimmt. Dennoch kann
die Gesamtdurchflussmenge auf 50 % reduziert werden, wenn entweder alle Verbraucher
50 % der Nenndurchflussmenge bendtigen oder wenn die Hélfte der Verbraucher unter
Volllast arbeitet, wihrend die anderen abgeschaltet sind. Im ersten Fall kann die Pumpen-
forderhohe wahrscheinlich reduziert werden. Im zweiten Fall darf sich die Pumpenforder-
hohe nicht verdndern, da einige Verbraucher die Nenndurchflussmenge bendtigen. Aus
diesem Grund ist die Art der Regelung einer drehzahlgeregelten Pumpe sehr wichtig und
gut zu liberlegen.

Aufrechterhaltung eines konstanten Differenzdruckes am letzten Verbaucher

Einige Planer geben der Energicaufnahme der Pumpen so viel Bedeutung, dass sie die gesam-
te Anlagenausfiihrung nur diesem einen Zweck angepassen. Dabei wird nicht in Betracht
gezogen, dass dies Auswirkungen auf den Komfort und die Behaglichkeit hat. Es ist richtig,
dass die Energiecaufnahme der Pumpe ziemlich genau abgeschétzt werden kann. Dies ist ein
wichtiger Grund, darauf zu achten. In einer einregulierten Anlage mit konstanter
Durchflussmenge betragen die tatsdchlichen Energiekosten fiir die Pumpe in Prozent des
Gesamtverbrauches der Energieerzeuger ungefahr 2 % bei der Heizung und 612 % bei der
Kiihlung. Diese Werte verringern sich in einem System mit variabler Durchflussmenge.
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Abb. 5.04. Konstanter Differenzdruck wird am letzten Verbraucher sichergestellt Was passiert,
wenn alle Verbraucher bei 50 % arbeiten, wihrend Verbraucher 1 die volle Leistung bendtigt?
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Abb. 5.04a zeigt, was in einer Anlage mit 100 gleichen Verbrauchern passiert. Unter
Nennbedingungen: ApCD = 87 kPa und ApEF = 25 kPa. Fiir den Verbraucher EF betragt
der Nenndruckverlust im Regelventil 12,5 kPa (Autoritdt 0,5). Fiir den ersten Verbraucher
ist die beste Wahl 70 kPa (Autoritét 70/87 = 0,8).

Wenn alle Verbraucher mit 50 % Leistung arbeiten und nur Verbraucher 1 im Vollbetrieb
ist, fallt der Differenzdruck ApCD von 87 auf 27 kPa. Die Nenndurchflussmenge kann im
Verbraucher 1 (Abb. 5.03b) nicht mehr erreicht werden. Er fallt auf:

100 x -\/é—; =56 % und die Leistungsabgabe betrigt 78 %

Ist dies jedoch ein Ausnahmefall und ist die Verringerung der Leistung um 22 % des
Verbrauchers 1 akzeptabel, dann ist die Planung richtig.

Stellen wir uns jedoch vor, dass diese Situation nicht akzeptabel ist, was meist zutrifft.

Um dieses Problem zu 16sen, muss der Nenndruckverlust des Regelventils 1 mit 12,5
kPa gewihlt und das Einregulierungsventil entfernt werden. Dieser Verbraucher kann nun
die Nenndurchflussmenge mit nur 27 kPa verfiigbaren Differenzdruck erreichen. Dennoch
wird wéhrend der Startphase das Regelventil voll 6ffnen und weist einen verfiigbaren
Differenzdruck Ap von 87 kPa fiir diesen Kreis auf. In diesem Fall erreicht der Durchfluss
im Kreis 1 187 % des Nennwertes. Die Pumpe lduft auf Volllast und kann die 25 kPa nicht
erreichen, die an den letzten Verbrauchern erforderlich sind. Es entsteht dadurch eine
Unterversorgung. Zu hohe Durchflussmengen erzeugen zu geringen Durchfluss in anderen
Teilen der Anlage. Dies hat Reklamationen der Benutzer zur Folge.

Dartiber hinaus kann jedoch eine generell zu hohe Durchflussmenge den Durchfluss im
Bypass MN umkehren. Dadurch entsteht ein Mischpunkt im Punkt M und es erhoht sich die
Vorlauftemperatur bei der Kélte. Die Morgeninbetriebnahme ist aus diesem Grund sehr
schwierig.

Eine Losungsmoglichkeit besteht darin, einen konstanten Differenzdruck von 12,5 kPa
iiber dem Regelventil mit einem dezentralen Differenzdruckregler sicherzustellen. In die-
sem Fall ist der Durchfluss immer auf den Nennwert begrenzt, die Autoritdt des Regelventils
bleibt stindig nahe 0,7 (siche Abb. 4.07).

Regelung des Differenzdruckes Np in der Mitte der Anlage

In Abb. 5.04a kann der Differenzdruck ebenfalls in der Mitte der Anlage konstant gehalten
werden (AB anstatt von EF). Nehmen wir nun das gleiche Beispiel wie zuvor: Der Sollwert
betragt 56 kPa. Wenn die durchschnittliche Leistung nahe Null ist, betrdgt der maximale
Durchfluss, der am ersten Verbraucher zur Verfiigung stehen wiirde, 80 %. Dadurch reduziert
sich die maximale Leistungsabgabe um 6 %. Fiir den letzten Verbraucher nimmt die
Autoritit des Regelventils von 0,5 auf 0,22 ab. Das kann akzeptabel sein. Die Einsparung
der Energie flir die Pumpe ist wesentlich geringer im Vergleich zu einer Anlage mit einer
Konstanthaltung des Differenzdruckes am letzten Verbraucher.
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Regelung der drehzahlgeregelten Pumpe mit Hilfe von mehreren Fiihlern/Reglern

Eine drehzahlgeregelte Pumpe erlaubt die Verringerung der Pumpenforderhohe im Teillast-
gebiet. Damit verringert sich auch der Energiebedarf der Pumpe. Im Teillastgebiet kann,
wenn der Differenzdruckfiihler richtig platziert ist, die Autoritdt der Regelventile sehr stark
verbessert und damit eine bessere Raumtemperaturregelung garantiert werden.

Die Frage ist: Wo montieren wir den Differenzdruckfiihler?

Nehmen wir nun die in Abb. 3.08 dargestellt Anlage.

In diesem Fall kann die Regelung der drehzahlgeregelten Pumpe optimiert werden,
wenn man zwei Fiihler /Regler verwendet. Der mit dem hochsten Bedarf regelt die drehzahl-
geregelte Pumpe.

Der erste Fiihler/Regler wird auf 113 kPa eingestellt und kontrolliert den Vorlauf des
Kreises J, wahrend der zweite auf 73 kPa eingestellte den Abzweig fiir Kreis E {iberwacht
(Abb.3.08).

Wenn die Anlage nun mit 50 % Durchflussmenge arbeitet, betrdgt die Pumpenforder-
hohe 130 kPa statt 250 kPa, die sich mit einer drehzahlkonstanten Pumpe ergeben wiirden
(Abb. 3.12).

Diese Losung zeigt eine sehr groBe Einsparung der Energiekosten fiir die Pumpe, ohne
dass einzelne Kreis unterversorgt werden. Die Autoritdt der Regelventile wird bei kleinen
Lasten oder Teillast ebenfalls verbessert.

5.4 Energiekosten der Pumpe im Vergleich zu
den Kosten fiir Unbehaglichkeit

Wenn man typische Werte flir eine gut einregulierte Anlage mit konstantem Durchfluss ver-
wendet, konnen die relativen Kosten fiir die Pumpe in Prozent des Jahresverbrauches des
Energieerzeugers mit Hilfe folgende Formel abgeschétzt werden:

 142xH
Pl Sex AT,

%, mit

H = Pumpenforderhéhe in Meter WS
AT¢:= AT Nenn in K
Sc = durchschnittliche Jahresleistung / Nennleistung

In Kilteanlagen: Fiir AT, =6K, S¢=0,8 und H=20 m Ws, Wenn Cy= 6%, S¢ = 0,4,
Cpr = 12%.

In Heizungsanlagen: Fiir AT, =20 K, S¢ = 0,4 und H = 10 mVp, blir Cpy = 1,8 %.

In einem einregulierten System mit konstanter Durchflussmenge in der Verteilung sind die
wirklichen Energiekosten fiir die Pumpe in Prozent des Jahresenergieverbrauches der
Erzeugung rund 2 % bei Heizung und 6-12 % bei Kiihlung. Diese Werte verringern sich in
Systemen mit variabler Durchflussmenge in der Verteilung.
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In einem dquivalenten Weg kdnnen wir die zusitzlichen Energiekosten berechnen, die
entstehen, wenn die Raumtemperatur konstant abweicht. Dies ist:

In Kdlteanlagen: 1 K zu geringe Temperatur zwischen 10 und 16 %

In Heizungsanlagen: 1 K zu hohe Temperatur zwischen 6 und 10 %

In den meisten Fillen kostet 1 K Abweichung in der Raumtemperatur mehr als alle Energie-
kosten der Pumpen in den Verteilleitungen. Zusammenfassend muss gesagt werden, dass
alle Aktivititen, die erfolgen, um den Energiebedarf der Pumpen zu reduzieren, unbedingt
so gewahlt werden miissen, dass sie die Funktion der Regelventile an den Verbrauchern nicht
negativ beeinflussen.

Eine Erh6hung des AT kann die relativen Pumpenkosten verringern. In Heizungsanlagen
sind zum Beispiel einige Anlagen fiir ein AT, = 10 K ausgelegt, wihrend es in anderen
Landern tblich ist AT, = 30 K zu verwenden.

Eine proportionale Regelung erlaubt es ebenfalls, die Energicaufnahme der Pumpe
zu verringern. Bei On/Off-Regelungen wird 50 % Leistung mit ungeféhr 50 % Durchfluss
erreicht, wihrend bei einer stabilen Proportionalregelung 50 % mit nur 20 % Durchfluss
erreicht werden kénnen (Abb. 3.03 a).

Mit einer drehzahlgeregelten Pumpe — sagt man — ist das Potential fiir Energieeinsparung
abhéngig vom Durchfluss. Das ist zu optimistisch. Die Energicaufnahme der Pumpe hingt
vom Produkt H % q (Pumpenforderhdhe x Durchfluss) ab. Das Ap (=H) der Anlage hingt
von R % g2 (Widerstand der Anlage x dem Quadrat des Durchflusses) ab. R ist aber nicht
konstant. Es erhoht sich, um den Durchfluss zu verringern, damit ist H nicht proportional g2.

Eine bessere Annéherung zur Abschitzung der Energieaufnahme von drehzahlgeregelten
Pumpen ist nachstehend angegeben:

W750><(2—a)><)\X(a+C+)\2—C)\2)>< Nd
n
Mit W = Pumpenkosten in % der Nennkosten

_ Ap Nenn nahe dem entferntesten Verbraucher

C
Nennpumpenforderhdhe

A = Durchflussverhéltnis ) = elektrischer Wirkungsgrad x Pumpenwirkungsgrad
Nd = N unter Nennbedingungen

a =0, wenn das Ap nahe dem letzten Verbraucher konstant gehalten wird.

a =1, wenn das Ap in der Mitte der Anlage konstant gehalten wird

Beispiel: A =0,5 (50 % fluss), C =0,2, 0 =0,6 x 0,67 = 0,4, Fira= 1, bei W = 57 %.
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