Heizung

Die Energieeinsparung im
Gebdudebestand durch Opti-
mierung der vorhandenen
Heizungsanlagen ist das The-
ma dieser mehrteiligen Arti-
kelserie. Dabei wird die Anla-
gentechnik als Gesamtsystem
betrachtet, es sollen nicht nur
,einzelne Komponenten*
verbessert werden. Der nach-
folgende dritte Beitrag be-
schaftigt sich mit hydrauli-
schen Fragestellungen.

ie vorangegangenen Teile haben die
DNotwendigkeit der Optimierung

von Heizungsanlagen im Gebau-
debestand verdeutlicht und die Wahl eines
angepassten Temperaturniveaus beschrie-
ben. Nachdem die Vorlauftemperatur fiir
das Netz sinnvoll festgelegt ist und auch
die sich einstellenden Ricklauftemperatu-
ren fur die einzelnen Heizkorper bekannt
sind, beschaftigt sich dieser Artikel mit hy-
draulischen Fragestellungen. Die vorhan-
dene Anlage soll — anhand der Randdaten
einer Vor-Ort-Aufnahme — hydraulisch ab-
geglichen werden. Dazu mdussen die
Pumpfoérderhdhe tberprift und ggf. ange-
passt und Thermostatventile ggf. neu aus-
gewdhlt und deren Einstellwerte ermittelt
werden.

Was bringt der
Hydraulische Abgleich?

Unter Hydraulischem Abgleich von Hei-
zungsanlagen versteht man das Einbringen
definierter Festwiderstdnde in das Rohrnetz
mit dem Ziel, jeden Verbraucher mit dem
geplanten Volumenstrom zu versorgen. Die
Festwiderstinde missen dazu dezentral in
der Anbindeleitung (Vor- oder Riicklauf) ei-
nes Verbrauchers mit eigener Einrichtung
zur Einzelraumregelung (z. B. THKV) ange-
ordnet werden. Es kann sich um die Vor-
einstellung von Thermostatventilen, ein-
stellbare Rucklaufverschraubungen oder
sonstige Einstelldrosseln handeln. Zentrale
Festwiderstdnde, die den Volumenstrom ftir
mehrere angeschlossene Verbraucher be-
grenzen (z. B. Strangregulierventile), bewir-
ken keinen Abgleich dieser Verbraucher un-
tereinander.

Der Einstellwert (k,-Wert) — besser der not-
wendige Druckverlust — fir jeden der Fest-
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Teil 3: Betrachtung der Hydraulik

Optimierung von
Heizungsanlagen

widerstinde muss aus einer Rohrnetzbe-
rechnung ermittelt werden. Das Vorgehen
im Neubau sowie im Bestand ohne aufge-
nommenes Rohrnetz wird unten beschrie-
ben.

Wird kein Hydraulischer Abgleich vorge-
nommen, verschieben sich die hydrauli-
schen und damit die thermischen Verhalt-

um auch die entferntesten Verbraucher zu
versorgen.

o Durch eine starke Uberversorgung ein-
zelner Heizkorper ist deren Regelfahigkeit
eingeschrankt. Da die Thermostatventile
schon im Auslegungszustand fast geschlos-
sen sind, konnen sie auf Fremdwarme kaum
reagieren. Es kommt zu einem Zwei-

punktregelverhalten.

-

o Offnen die Thermostat-
ventile (z. B. nach einer
Absenkphase), so ist der
Durchfluss durch die pum-
pennahen Heizkoérper
praktisch kaum begrenzt.
Sie bilden einen Kurz-
schluss bis die entspre-
chenden Raume aufge-
heizt sind. An den pum-
penfernen  Heizkdrpern
a) wird  gleichzeitig  der
Durchfluss gemindert. Die

Wiederaufheizung erfolgt

stark ungleichmaRig.

JESSIJS SRS gy ——

Abgleich im Neubau

Das Vorgehen eines Hy-

draulischen Abgleichs fur
den Neubau ist hinrei-
chend aus der Fachlitera-
b) tur bekannt. Es soll hier nur

Bild 1 Heizungsanlage ohne (a) und mit Hydraulischem

Abgleich (b)

nisse in der Anlage. Flur das umgewalzte
Heizungswasser wirken nahe der Pumpe
gelegene Heizkorper ohne definierten Fest-
widerstand wie Kurzschliisse. Die pumpen-
nahen Heizkorper werden Uberversorgt,
entfernt liegende unterversorgt oder gera-
de ausreichend versorgt (Bild 1). Folgen ei-
nes nicht durchgefiihrten Hydraulischen
Abgleichs sind u. a.:

o Erhohte elektrische Leistungsaufnahme
der Pumpe.

o Gerduschprobleme, wenn die notwen-
dige Pumpenférderhohe sehr grof wird,

kurz wiedergegeben wer-
den. Das geplante Netz
wird gedanklich in Teil-
strecken zerlegt. Fir alle
Teilstrecken werden aus dem Volumen-
strom, der gewéhlten Rohrdimension und
den sonstigen Widerstanden (ohne Ther-
mostatventil) die resultierenden Druckver-
luste bestimmt. Im zu empfehlenden Re-
gelfall wird von einer einheitlichen Sprei-
zung ausgegangen, nach VDI 6030 , Aus-
legung von freien Raumheizflichen" je
nach Anforderungsstufe aber auch mit in-
dividuellen Ricklauftemperaturen gerech-
net. Es ergibt sich ein hydraulisch ungiin-
stigster Heizkorper, fuir den der berechne-
te Druckverlust aller angeschlossenen Teil-
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Heizung

strecken im Auslegungsfall am groBten ist.
Das Thermostatventil dieses Heizkdrpers
wird mit einer gewlinschten Ventilautoritat
ausgewdahlt (vgl. 1.Teil). Damit liegen der
Druckverlust tber diesem Ventil und auch
die notige Forderhdhe der Pumpe fest. Fur
alle anderen Heizkdrper ergibt sich der
Druckverlust Gber dem dazugehdrigen
THKYV aus diesen Festlegungen.

Beim Einsatz von Wdrmeerzeugern mit in-
tegrierter Pumpe, deren Restforderhohe
sich nicht stufenlos einstellen l&sst, ist ein
Sonderfall gegeben: Da die Druckforder-
héhe bereits vor dem Hydraulischen Ab-
gleich unverdnderbar festliegt, ist mit die-
ser Forderhohe zu rechnen. Dieser Fall wird
in der Fachliteratur leider nur selten be-
handelt, obwohl er bei Wandkesseln — bis
auf wenige Ausnahmen — Standard ist. Hier
muss die gegebene Forderhdhe der Pum-
pe bei der Auslegung aller Thermostatven-
tile im Netz berlcksichtigt werden. Die Fra-
ge, welcher der hydraulisch ungtnstigste
Heizkorper ist, ist dann nicht mehr von In-
teresse. Fir alle Heizkérper liegen der zur
Verfligung stehende Druck und der maxi-
male Druckverlust in den Zuleitungen fest.
Das Ventil muss die Differenz wegdrosseln
und ist entsprechend zu bemessen. Alter-
nativ kann in diesem Fall dafiir gesorgt wer-
den, dass ein zu hoher Forderdruck bereits
zentral abgebaut wird (Differenzdruckreg-
ler, Uberstrédmventil). Kann dann der Netz-
druck durch Einsatz von Differenzdruck-
reglern mit einstellbarem Sollwert frei
gewdhlt werden, so ist dieser mit dem Ver-
fahren des hydraulisch ungtinstigsten Heiz-
korpers zu bestimmen.

Abgleich im Bestand

Die Fachliteratur tber den Hydraulischen
Abgleich in bestehenden Anlagen ist ,sehr
Ubersichtlich”. In einschldgigen Fach-
buichern der Heizungstechnik fehlen viel-
fach weitergehende Arbeitshilfen zu diesem
Thema.

Vorhandene Lésungsansatze

In Fachblchern der Heizungstechnik ([8],
[9]) wird das Thema sinngemaB mit dem
Satz besprochen: ,Eine Rohrnetzberech-
nung im Gebdudebestand ist nicht mog-
lich”. Andere Standardwerke behandeln
das Thema gar nicht. Eine sehr positive Aus-
nahme bildet die Veroffentlichung von
Otto [7]. Hier erfolgt ein Hydraulischer Ab-
gleich anhand der installierten Heizkorper-
leistungen und resultierender Volumen-
strdme (es wird vorausgesetzt, dass die
Heizkorper passend zur Heizlast gewdhlt
sind). Weiter ist eine vereinfachte Vorge-
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Bild 2 Heizungsanlage mit Stockwerksverteilung (l.) und mit zentraler Kellerverteilung (r.)

hensweise zur Bestimmung der Pumpfor-
derhéhe und des Druckabfalls tber den
THKYV beschrieben. Festzustellen ist: prinzi-
piell funktioniert der Hydraulische Abgleich
im Bestand wie bei einem Neubau. Sofern
Pumpen vorhanden sind, liegt die Druck-
hohe fest, sie kann oder muss aber ggf. an-
gepasst werden. Auch die Druckverluste im
Rohrnetz liegen fest, so dass THKV gewahlt
und eingestellt werden kénnen. Die Unge-
wissheit liegt in der Frage, welche Volu-
menstrome im Netz flieRen und welche
Druckverluste sich im (meist unbekannten)
Rohrnetz einstellen.

Diese Fragen versuchen derzeit vor allem
Hersteller von Heizungskomponenten zu
beantworten, da auch sie einen grofRen
Markt fur die Optimierung des Anlagen-
bestandes sehen. Nachstehend drei Ausz-
ge mit entsprechenden Vorschlagen:

o Oventrop [4] gibt verschiedene, darun-
ter auch vereinfachte Verfahren zur Be-
stimmung der Raumheizlast an. Mit den
Heizlasten werden die vorhandenen Heiz-
flichen kontrolliert. Die sich einstellenden
Temperaturspreizungen an jedem Heizkor-
per kénnen fest angenommen oder mit Hil-
fe von EDV oder dem Heizkérperdiagramm
(vgl. 2.Teil) nachgerechnet werden. Die re-
sultierenden Volumenstrome werden be-
stimmt, der Hydraulische Abgleich erfolgt
per Messcomputer.

o Die Weiterbildungsoffensive Wilo-Brain
[5] gibt Hinweise zur vereinfachten Pum-
penauslegung und zum Hydraulischen Ab-
gleich. Die Heizlast des Gebaudes wird an-
hand von flichenbezogenen Leistungen
(z.B. 100 W/m) und der Grundflache ab-
geschatzt. Der Pumpenvolumenstrom wird
mit einer angenommenen Spreizung be-
stimmt. Der Druckabfall im Netz wird aus
der Lange des langsten Stranges, fest vor-

gegebenen R-Werten (50...100 Pa/m) und
Zuschlagen fiur Einbauten bestimmt. Alle
THKV werden dann mit einer Ventilauto-
ritdit von 0,3...0,7 ausgelegt.

o Kermi [6] setzt die Leistung, die der Heiz-
korper abgeben muss sowie die sich ein-
stellende Spreizung als bekannt voraus. Der
Druckabfall Gber dem THKV wird bei klei-
nen Anlagen mit 100 mbar vorgegeben. Bei
groBen Anlagen soll eine Staffelung zwi-
schen 50 mbar (pumpenfern), 100 mbar
(mittlere Entfernung) und 150 mbar (pum-
pennah) vorgenommen werden. Die Staf-
felung in die drei Zonen erfolgt durch den
Fachunternehmer. Die notwendigen Vor-
einstellwerte fir unterschiedliche Ventile
sind tabelliert.

Alle drei Verfahren bieten gute Ansatze, die
bei der Bearbeitung des Problems ,Hy-
draulischer Abgleich” im Rahmen aktueller
Praxisprojekte aufgegriffen und vertieft
wurden.

Neue Lésungsansitze

Zentrales Problem ist die Bestimmung der
Druckverluste im Netz ohne eine konven-
tionelle Rohrnetzberechnung durchfiihren
zu missen. Folgende GroRen missen be-
kannt sein:

o die benotigte Heizkdrperleistung (je nach
Raumheizlast): tberschldgige Bestimmung
(vgl. 1. und 2. Teil),

o die sich einstellende Systemspreizung (je
nach Uberdimensionierung): Bestimmung
(vgl. 1. und 2. Teil),

o die resultierenden Volumenstrome: kon-
nen aus tatsdchlicher Leistung und Sprei-
zung der einzelnen Heizflichen berechnet
werden,

e Rohrdurchmesser oder R-Werte und
malgebliche Rohrlange fur die Druckver-
lustberechnung,
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Bild 3 Definition von Typgebauden fiir die Hydraulikberechnung

o der Druckverlust der Einzelwiderstinde
und der Sondereinbauten,

o evtl. die vorgegebene Restférderhthe
des Kessels.

Da die Rohrdurchmesser und Langen aller
einzelnen Teilstrecken nicht aufgenommen
werden sollen bzw. koénnen, wird der
Druckverlust tber die Leitungen im Rah-
men der Optimierung aus der maximalen
Leitungslange und dem mittleren R-Wert
bestimmt. Die Druckverluste von Einzelwi-
derstinden werden mit Hilfe pauschaler
Zuschldge auf den Druckabfall in den ge-
raden Rohrstrecken abgeschatzt. Sonder-
einbauten mit groRen Druckverlusten mis-
sen bei der Anlagenaufnahme extra be-
wertet werden. Der Druckabfall Gber den
Ventilen wird — sofern moéglich - anhand
der sinnvoll gewahlten Ventilautoritdt be-
stimmt.

Abschéatzen der Leitungslangen

Aus den vorhandenen Ansatzen fiir den Hy-
draulischen Abgleich wurde die Staffelung
(nah — mittel — weit) der Druckverluste tiber
den Thermostatventilen je nach Entfernung
zur Pumpe Gbernommen. Jeder Heizkérper
wird bei der Gebdudeaufnahme einer der
drei Zonen zugeordnet. Die Zuordnung er-
folgt ,subjektiv" anhand des vorhandenen
Netztyps (Bild 2). Sofern Rohrnetze nach
dem Tichelmann-System ausgefuhrt sind,
ist der Druckverlust Gber allen THKV als
annahernd gleich (anhand der Ventilauto-
ritdt oder der vorhandenen Druckerh6hung
im Netz) anzusetzen. Flr FuBboden- und
Einrohrheizungen werden die Ansétze noch
geprift.

Bei der Anlagenbegehung wird die (dop-
pelte) Lange des , langsten Stranges" (Vor-
und Rucklauflinge zu dem am weitesten
von der Pumpe entfernten Heizkorper) er-
mittelt bzw. abgeschétzt. Diese Lange wird
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stellvertretend fur die Zone , weit" einge-
setzt. Die Zone , mittel” wird rechnerisch
mit 2/5, die Zone ,nah" mit /5 der maxi-
malen Leitungsldange berlcksichtigt.

Abschidtzung der R-Werte

Das groBte Problem bei der Abschédtzung
der Druckverluste im Netz bereitet die Ab-
schdtzung der R-Werte (Druckverlust je
Meter Rohr) bzw. des hydraulischen Wi-
derstandes im Rohrsystem.

Zusammenhdnge und Rahmenbedingungen
Grundlegende Zusammenhange und Rand-
bedingungen sind:

Heizung

— Netze wurden frither meist mit einer be-
stimmten Spreizung und einem bestimm-
ten (maximalen) R-Wert ausgelegt.

— Wird das Geb&dude baulich modernisiert,
sinkt seine Heizlast. Bei gleicher Spreizung
wirde der Volumenstrom im selben Ver-
héltnis sinken. Damit sinken Druckverluste
und R-Werte quadratisch.

— Der Volumenstrom hangt von der alten
und neuen Spreizung ab. Kleinere System-
spreizungen fuhren nach der Optimierung
zu groReren Volumenstromen und Druck-
verlusten.

— In der Regel ist Giber das Heizsystem nicht
bekannt, mit welcher Spreizung und mit
welchem mittleren R-Wert das Netz ur-
spriinglich ausgelegt wurde. Oft wurden
die Rohrnetze gar nicht ausgelegt, bzw.
sind die Auslegungskriterien durch Erwei-
terung/Umbau nicht mehr existent.

— Die neue Heizlast fur das Gebdude ist an-
hand einer Uberschldgigen (oder genauen)
Heizlastberechnung bekannt.

— Die neue Systemspreizung sowie die Sprei-
zungen fir die Heizkdrper sind bekannt. Fir
alle Teilstrecken des Ruicklaufs sind sie un-
bekannt, weil die Mischpunkte nicht einzeln
berechnet werden. Damit stehen nur die
Volumenstrome fiir das Gesamtsystem (An-
schlussleitung der Pumpe) und fir die An-
bindeleitungen der Heizkérper zur Verfi-
gung. Fur Rohrstrecken dazwischen kénnen
Volumenstréome ohne Aufnahme des Rohr-
netzes nicht bestimmt werden.
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Heizung

—Es kann davon ausgegangen werden —
belegt durch Literaturrecherchen und Be-
fragungen in der Praxis — dass sich typische
Rohrsysteme in ihren Leitungslangen und
Durchmessern im Laufe der letzten 40 Jah-
re nicht oder nur wenig gedndert haben.
Die Rohrnetzkonstante C fir Gesamtnetze
(mit dhnlicher Ausdehnung) ist etwa gleich
geblieben.

Ansatz fir die Optimierung

Daraus wird der Ansatz fir die Optimie-
rung abgeleitet.

1. Das Rohrnetz wird als Gesamtheit an-
gesehen. Es wird kein R-Wert fiir einzelne
Strecken bestimmt, sondern nur ein Mit-
telwert fir das gesamte Netz.

2. Die Rohrnetzkonstante C fur ein gleich
groB ausgedehntes Netz ist — unabhédngig
vom Alter — etwa gleich. Der R-Wert kann
dann nach folgender Proportionalitat ab-
geschatzt werden:

Rieu APpey (Vneu )2
g

D .
Rallt Apalt Vneu
Qneu/A‘Sneu 2 qneu/Asneu\ 2
0 : | } [Gl. 1]
Q 1/ B9 ¢ Qait/ B9 41t

Es wird dabei vorausgesetzt, dass die be-
heizten Flachen des alten und neuen Hau-
ses gleich groB sind und die Lange des Lei-
tungsnetzes auch gleich lang ist.

3. Die alten Auslegungsdaten R ;, A8, und
Gt Sind zunéchst unbekannt. Es wird ver-
einfachend angenommen, dass vor allem
mit dem Aufkommen der Pumpenwarm-
wasserheizung bis in die 1960er Jahre hin-
ein Rohrnetzberechnungen durchgefuhrt
wurden. Da die Leitungsnetze sich in Lan-
ge und Dimensionen seitdem nicht we-
sentlich gedndert haben, werden typische
Auslegungsdaten der damaligen Zeit als Re-
ferenz fur die Berechnung des R-Wertes zu-
grunde gelegt. Es werden zwei Typgebau-
de ,EFH" und , MFH" definiert (Bild 3).
4. Die Abschdtzung des R-Wertes erfolgt —
unabhéngig vom Baujahr des zu untersu-
chenden Gebdudes — nach dem in Bild 4
beschriebenen Schema.

Bei der Berechnung des neuen R-Wertes
sollte ggf. geprift werden, ab wann keine
turbulente Rohrstrémung mehr zu erwar-
ten ist. Erste Naherungen lassen dies un-
terhalb etwa 15...20 Pa/m erwarten. Hier
herrscht zwischen Druckverlust und Volu-
menstrom keine quadratische Abhangigkeit
(Ap ~ V2) mehr, sondern eine lineare
(Ap ~ V). Es erscheint daher sinnvoll in der
Rechnung minimale R-Werte anzusetzen.
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Weitere Druckverluste

Die Druckverluste fir Einzelwiderstdnde
werden mit 50 % des Druckabfalls tiber die
gerade Rohrstrecke angenommen. Das ent-
spricht dem Mittelwert verschiedener Quel-
len (30...67 %). Sondereinbauten wie zen-
tral angeordnete Warmemengenzahler, Fil-
ter, Mischer oder Schwerkraftbremsen bzw.
Rickschlagventile/-klappen sowie Kessel
mussen bei der Aufnahme der Anlagen-
technik gesondert beriicksichtigt werden,
da ihr Druckverlust stark vom Gesamtvolu-
menstrom der Anlage und vom jeweiligen
Typ abhéngt.

Wo ist der
ungiinstigste Heizkorper?

Die theoretisch beschriebene Vorgehens-
weise setzt voraus, dass sich die Heizlasten
nach einer Modernisierung im gesamten
Gebiude etwa gleichmaBig dndern. Damit
andern sich auch die Volumenstréme und
die Druckverluste in den einzelnen Rohr-
strecken gleichméRig. Leider ist diese Vor-
aussetzung in der Praxis selten gegeben.
Die GréRe der Uberdimensionierung der

Heizkorper kann nach der Modernisierung
— aber auch wegen fehlender Planung -
von Raum zu Raum sehr verschieden sein.
Daraus resultieren sehr unterschiedliche
Spreizungen fiir die einzelnen Heizkorper.
Volumenstrome und Druckverluste verdn-
dern sich also nicht im gleichen Verhéltnis.
Diese Abweichung ergibt sich auch dann,
wenn keine Rohrnetzauslegung nach einem
R-Wert stattgefunden hat und die Rohrdi-
mension ,nach Gutdiinken" gewahlt wur-
de oder aufgrund der Tatsache, dass Roh-
re nur in abgestuften Dimensionen und
nicht beliebig klein verfigbar sind. Aus die-
sen Betrachtungen wird eine Erweiterung
des Ansatzes notwendig. Bild 5 liefert bei-
spielhaft die Begriindung. Die beiden Heiz-
korper stellen den Ausschnitt eines groRe-
ren Netzes dar. Das Beispiel zeigt: Der ling-
ste Strang mit dem groBeren Heizkorper
(Raum 2) ist nach der Modernisierung nicht
mehr der hydraulisch ungiinstigste. Die Ur-
sache liegt in der geringeren Uberdimen-
sionierung des Heizkorpers in Raum 1. Hier
sinken Massenstrom und R-Wert weniger
ab.

Fazit: Je ungleichméaBiger die Heizkorper
beziiglich der Raumheizlast in einem Ge-
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bdude dimensioniert sind, desto eher ist der
Fall zu erwarten, dass der unglinstigste
Heizkoérper nicht mehr ohne weiteres iden-
tifiziert werden kann. Er muss sich weder
am langsten Strang befinden, noch der
Heizkérper mit der groBten Leistung sein.
Ohne Aufnahme des Rohrnetzes und ent-
sprechender  ausfuhrlicher  Berechnung
kann er nicht bestimmt werden.

Vorhandener Druck fiir das Netz

Der Druck fur ein nachgeschaltetes Netz
kann auf verschiedene Weise bereitgestellt
werden. Einen Uberblick gibt Bild 6.

Einstufige, ungeregelte Pumpe

Die einfachste Moglichkeit ist der Einsatz
einer ungeregelten Pumpe (6a). Der Diffe-
renzdruck, den die Pumpe bereitstellt, steigt
mit sinkendem Volumenstrom an. Der ge-
wiinschte Betriebspunkt fur das Netz wird
in der Regel nicht direkt auf der Pumpen-
kennlinie liegen. Oft stellt sich bei Heiz-
gerdten mit integrierter Pumpe das Problem
zu groRer Forderhohen, die dann ber
den THKVs abgedrosselt werden mussen
(App). Dies ist bei Anlagen mit vorhande-
nen THKVs identisch mit einer Verringe-
rung des Auslegungs-k,,-Wertes und des
Auslegungs-Proportionalbereichs ~ (siehe
hierzu auch die Ausfiihrungen im Teil 2).
Parallel zur Druckanpassung sollten deshalb
auch die Auswirkungen auf die Regelglte
beachtet werden.

Mehrstufige, ungeregelte Pumpen
Ahnliche Verhiltnisse wie bei einstufigen
Pumpen stellen sich bei mehrstufig ein-
stellbaren, ungeregelten Pumpen (6b) ein.
Hier kann der Gberschiissige Druck, durch
geeignete Wahl der Drehzahlstufe verrin-
gert werden. Wird gegentiber der berech-
neten notwendigen Auslegungsdruckhohe
im Betriebspunkt eine niedrigere Pumpen-
druckstufe gewahlt (nicht im Bild darge-
stellt), tritt sogar ein scheinbarer Differenz-
druckmangel auf, dem das THKV mit einer
weiteren Offnung im Auslegungsfall und
mit einer Erhdhung des k,,-Wertes und des
P-Bereiches begegnet. Solange der P-Be-
reich Werte von 1...2 K nicht Gberschrei-
tet, ist eine etwas niedrigere Pumpforder-
héhe aus Griinden der Einsparung von
Pumphilfsenergie immer einer zu hohen
vorzuziehen.

Ungeregelte Pumpe und Uberstrémventil
Eine ungeregelte Pumpe kann zusétzlich mit
einem im Kurzschluss verschalteten Uber-
stromventil betrieben werden (6¢). Der fur
das Netz zur Verfligung gestellte Differenz-
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Bild 6 Maglichkeiten fiir Differenzdriicke im Netz

a: ungeregelte Pumpe, einstufig
b: ungeregelte Pumpe, vierstufig
c: ungeregelte Pumpe und Uberstromventil

druck kann in weiten Bereichen anndhernd
konstant gehalten werden. Eine waagerech-
te Kennlinie ergibt sich jedoch nicht, weil ein
selbsttéatig arbeitendes, differenzdruckgere-
geltes Uberstrdmventil durch seinen bei ty-
pisch 50 mbar liegenden Arbeits-P-Bereich
funktionsbedingt eine Regelabweichung
aufweist. Der Einstell-Sollwert (typische An-
sprechdruckdifferenz: 200 mbar) des Uber-
stromventils richtet sich meist nach den An-
forderungen des Warmeerzeugers und nicht
nach denen des nachgeschalteten Netzes,
wenn durch den Wérmeerzeuger ein Min-
destdurchfluss realisiert werden soll.

d: ungeregelte Pumpe und Differenzdruckregler
e: regelbare Pumpe, Ap-Konstant-Regelung
f: regelbare Pumpe, Ap-Variabel-Regelung

Es ergibt sich fur das Netz meist ein hohe-
rer als der notige Differenzdruck. Uber-
schissiger Differenzdruck (App) muss Gber
die Thermostatventile abgedrosselt wer-
den. Ausnahmen koénnen sich aufgrund
nachgeschalteter FuRbodenheizkreise erge-
ben. Hier sind dann zwischen der priméren
Waérmeerzeugerseite und der sekundéren
FuBbodenheizkreisseite eine hydraulische
Entkopplung und eine gesonderte Sekun-
darpumpe erforderlich. Wegen des hohen
zusétzlichen  Hilfsenergieaufwands  der
Pumpen sind diese Schaltungen jedoch zu
vermeiden und Warmeerzeuger einzuset-
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zen, die auf Grund eines ausreichenden
Kesselwasserinhaltes und daraus resultie-
renden geringen hydraulischen Widerstan-
des keine Anforderungen an einen Min-
destkesselwasserdurchfluss stellen. Dies gilt
allgemein auch fur einfache Anlagen mit
Heizkérpern als wiinschenswert.

Ungeregelte Pumpe

und Differenzdruckregler

Wird eine ungeregelte Pumpe mit einem
Differenzdruckregler (DDR) in Reihe ge-
schaltet (6d), ergibt die daraus resultieren-
de Ersatz-,,Pumpen”-Kennlinie fur das
nachgeschaltete Netz eine dhnliche Form
wie beim Uberstrémventil. Im unteren Vo-
lumenstrombereich nimmt die Kennlinie ei-
nen nahezu waagerechten Verlauf (funk-
tionsbedingte Regelabweichung), im obe-
ren Bereich die abgeknickte Form an. Im
Gegensatz zum fest an die Anforderungen
des Warmeerzeugers angepassten diffe-
renzdruckgeregelten Uberstrémventil sollte
der in Reihe zum Warmeerzeuger und zum
Sekundarnetz  geschaltete  Differenz-
druckregler auf die minimal erforderliche
Druckerfordernis des Netzes (errechneter
Betriebspunkt) abgestimmt werden. Ein
Mindestdurchfluss durch den Warmeer-
zeuger kann mit dem DDR nicht eingehal-
ten werden.

Mit einer geregelten Pumpe kann ein
groBer Bereich moglicher Betriebspunkte
abgedeckt werden. In Warmeerzeuger in-
tegrierte Regelpumpen sind bei den mei-
sten Fabrikaten nicht einstellbar. Demge-
geniber ist der Verlauf der Pumpenkenn-
linie bei den autarken heizkreisseitigen Re-
gelpumpen programmierbar.

Regelbare Pumpen

Ublich sind konstant- oder variabelgeregel-
te Kennlinien. In 6e ist eine konstantgere-
gelte Kennlinie gezeigt. Bei der variablen
Regelung (6f) steigt der Differenzdruck mit
steigendem Volumenstrom. Die Nullférder-
hohe liegt typisch bei 50 % der eingestell-
ten Sollwert-Férderhéhe. Ein Mindest-
durchfluss durch den Wérmeerzeuger kann
hier nicht eingehalten werden. Fir regel-
bare Pumpen ergeben sich unterschiedliche
Regelstrategien:

- Die Regelstrategie kann frei wahlbar sein
(konstant oder variabel).

— Die Regelstrategie ist an die Kesselrege-
lung angebunden und nicht beeinflussbar,
beispielsweise wenn die Pumpe nach der
Modulation des Brenners geregelt wird.

Differenzdruck
und Thermostatventile

Im 2.Teil dieser Artikelserie wurden die Aus-
wirkungen des verfligbaren Druckniveaus
auf die Wahl des Temperaturniveaus er-
ldutert. Dieses Thema soll weiter vertieft
werden. Nach einer baulichen und/oder an-
lagentechnischen Sanierung konnen die
Heizwasserauslegungsvolumenstrome  im
Regelfall gesenkt werden:

e durch eine verminderte Raumbheizlast
nach einer Verbesserung des Gebdudewdr-
meschutzes bei gleichbleibenden Heizkor-
pern und niedrigerer mittlerer Heizkor-
pertbertemperatur oder

o durch Wahl einer vergréBerten Ausle-
gungsspreizung (héhere Vorlauf- und ge-
ringere Ricklauftemperaturen) bei gleicher
mittlerer Heizkorpertbertemperatur.

ungeregelie Pumpe
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Bild 7 Druckverhiltnisse bei Voll- und Teillast
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Zunéchst liefert Bild 7 die Erklarung, war-
um die Ventilautoritdt der vorhandenen
Thermostatventile in der Regel steigt, sich
also das Regelverhalten diesbeziiglich ver-
bessert, wenn nicht gleichzeitig eine Ab-
senkung des Differenzdruckniveaus durch
den Einsatz einer kleineren Pumpe, einer
niedrigeren Pumpleistungsstufe oder durch
Einsatz eines Differenzdruckreglers erfolgt.
Es ist zu beachten, dass sich bei unverian-
dertem Druckhohenverlauf durch Pumpe
und/oder Differenzdruckregler fir die wei-
ter verwendeten Thermostatventile auto-
matisch ein verminderter Auslegungs-P-Be-
reich einstellt, so dass die Gefahr eines in-
stabilen Auf-Zu-Regelverhaltens entsteht.
Die Ventilautoritat steigt von Ay gt = 0,33
auf ay ey = 0,9. Im Betriebspunkt BP1 (ur-
spriinglicher Auslegungszustand) flieBt der
urspriingliche  Auslegungsvolumenstrom
durch das Netz. Zum Druckabfall im Netz
(gelbe Linie) wird der Druckabfall iber dem
Ventil addiert. Beide sind zusammen so
groR wie der insgesamt verfligbare Druck.
Der Ventildruckverlust macht etwa ein Drit-
tel der verfugbaren Druckerhdhung aus,
d. h. es ergibt sich eine Ventilautoritdt von
etwa a,, = 0,33 fiir den ungiinstigsten Heiz-
korper. Der Druckabfall tber die Festwi-
derstdnde Rohrleitungen und Einbauten im
Netz sinkt mit fallenden Volumenstromen;
bei gleichmaRigem Rickgang des Volu-
menstroms entlang einer Parabel. Damit
sinkt auch die sogenannte , Druckerforder-
nis" nach [7] fur das gesamte Rohrnetzsy-
stem inkl. der THKVs mit abnehmenden
Auslegungsvolumenstromen.

Das erforderliche Differenzdruckniveau
héngt wesentlich vom Netzaufbau, insbe-
sondere von der Entfernung der variablen
Verbraucherwiderstdnde von der Pumpe
ab. Im ungulnstigsten Fall — wenn ein oder
mehrere variable Verbraucherwiderstdnde
sehr nahe am Einbauort der Pumpe liegen
- sinkt er fast gar nicht; zur Erklarung sei
hier auf weiterfuhrende Literatur verwiesen
(z. B. [7]). In Bild 7 steigt die Druckforder-
hohe bei verminderten Volumenstromen
durch die hier vorausgesetzte ungeregelte
Pumpe. Der Anteil des Druckes, der tber
den THKV abgebaut werden muss, nimmt
zu, die Ventilautoritat steigt. Auch bei ei-
ner konstantgeregelten Pumpe, bei Einsatz
von Uberstrémventilen oder Differenz-
druckreglern bleibt dieses Verhalten ten-
denziell bestehen.

Sind nach einer baulichen oder anlagen-
technischen Sanierung die verfligbaren
Driicke im Netz zu hoch, wird es erforder-
lich, dass vorhandene Thermostatventile
gegen solche mit kleineren k,-Werten
(kleine Durchlasswerte) ausgetauscht wer-
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den missen. Nur bei diesen Ventilen ist si-
chergestellt, dass auch bei gewiinschter
groBer Offnung des vorhandenen Stro-
mungsquerschnittes, d.h. bei ausreichend
hohen Auslegungs-P-Bereichen und ohne
hohe weitere Zusatzwiderstande (Vorein-
stellungen) ein groBer Anteil des Druckan-
gebotes abgebaut wird, die Regelgite je-
doch nicht eingeschrankt wird (vgl. 2.Teil).
Diese Ventile haben eine entsprechende
Reserve, den Volumenstrom durch Verrin-
gerung des  Stro-

der Raumheizlasten zur Normbheizleistung
der Heizkorper ausgewertet (Bild 8). Un-
terscheiden sich die Verhdltnisse Raum-
heizlast zu Normheizkorperleistung unter-
einander um weniger als 20 %, kann das
Gebdude als einheitlich dimensioniert an-
gesehen werden (8a). Treten dagegen sehr
unterschiedliche Uberdimensionierungen —
und damit unterschiedliche Temperaturs-
preizungen an den Heizkorpern — auf, ist
die Auslegung uneinheitlich (8b). Die Gren-

Heizung

des Rohrnetzes kaum (wirtschaftlich) mog-
lich ist, sind Alternativen zur Auslegung von
Pumpe und Thermostatventilen erforder-
lich.
Der gewdhlte Ansatz besteht in der Festle-
gung unterschiedlicher Ventilautoritéten
zur Thermostatventilauslegung. Bei der ein-
heitlichen Heizkdrperauslegung wird die
Ventilautoritdt des Heizkorpers am langsten
Strang mit a,, = 0,3 festgelegt, um eine
Pumpe und die Thermostatventile auszule-
gen. Thermostatven-

mungsquerschnittes
(Hubes) zu vermin-
dern. Das Angebot
von Ventilen mit
kleinsten k,,-Werten
am Markt ist sehr be-
grenzt. Grundsétzlich
sollte der Druckabfall
Uber dem Ventil ge-
ring gehalten wer- [
den. Dies kann durch
Anpassung des Diffe-
renzdruckniveaus, al-
so durch Einsatz einer
kleineren Pumpe, ei-
ner niedrigeren Pum-
pleistungsstufe oder
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durch Einsatz eines
Differenzdruckreg-
lers erfolgen.

Die Forderung nach einem geringen Druck-
abfall tber den Ventilen kollidiert — wie
oben ausgeftuhrt — mit der heute tblichen
Kesselgeratetechnik in Form von Wand-
kesseln mit hohen hydraulischen Wider-
stdnden sowie integrierten Pumpen mit und
ohne Uberstromventil. Hier liegen die
Pumpforderhohen (oder Einstellwerte von
Uberstromventilen) in der Regel fest vor.
Vorhandene Thermostatventile werden —
vor allem in Netzen mit geringen Rohrlei-
tungsdruckverlusten — mit fast der gesam-
ten Pumpenfoérderhdhe konfrontiert. Damit
der Volumenstrom durch die THKV nicht
zu groB wird, mussen sie bereits im Ausle-
gungsfall stark drosseln. Der Austausch vor-
handener THKVs mit zu groBen k,,-Werten
ist in diesen Féllen erforderlich.

Vorgehensweise
bei der Systemoptimierung

Die vorangegangenen Ausfiihrungen be-
grinden die nachfolgend beschriebene
Vorgehensweise bei der hydraulischen und
regelungstechnischen Systemoptimierung.
Das Gebdude wird den Typen ,einheitli-
che" oder , nicht einheitliche” Heizkérper-
auslegung zugeordnet. Dazu werden die
bereits bekannten Verhéltnisse (vgl. 1.Teil)
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Bild 8 Heizungsanlage mit einheitlicher (a) und mit uneinheitlicher Heizkorperauslegung (b)

ze von 20 % ist nach Auswertung von Pra-
xisprojekten an konkreten Gebduden er-
mittelt worden, sie lasst sich aber auch an-
ders definieren. Gegebenenfalls kann in der
weiteren Analyse ganz auf die Unterschei-
dung von ,einheitlicher” oder , nicht ein-
heitlicher” Heizkdrperauslegung verzichtet
werden.

Die GroBenordung der Zahlenwerte fir die
Heizwassertemperaturen in Bild 8 spielt in
der Betrachtung zunédchst nur eine unter-
geordnete Rolle. Der Wert ,2,0" besagt le-
diglich, dass ein mit 75/65 °C betriebener
Heizkorper das Doppelte der Raumheizlast
zur Verfligung stellen wiirde, wenn er mit
der Normspreizung nach DIN EN 442 be-
trieben wird. Der Wert ,,0,9" deutet dar-
auf hin, dass die mittlere Heizkorperleistung
von etwa 70 °C nicht ausreicht, den Raum
zu beheizen. Hier werden héhere Tempe-
raturen benotigt.

Bei einer ,,uneinheitlichen” Heizkérperaus-
legung kann der ungiinstigste Heizkorper
und damit die notwendige Druckerhéhung
der Pumpe nicht mehr in jedem Fall anhand
des langsten Stranges identifiziert werden.
Der Druckverlust im Netz kann hoher sein.
Die Forderhohe sollte dennoch so gering
wie moglich gewéhlt werden. Da im Ge-
baudebestand eine detaillierte Aufnahme

dieser Wert auf a, =
0,5 festgelegt. De-
taillierte Vergleichs-
rechnungen zwischen dem beschriebenen
Verfahren und einer exakten Rohrnetzbe-
rechnung fur ausgefiihrte Rohrnetze im Be-
stand und im Neubau werden z. Z. durch-
gefiihrt.

Optimierte Einstellwerte
fiir die Pumpe

Fur das Netz ist der verfligbare Druck zu
bestimmen. Dazu ist festzustellen, ob der
Druck beliebig einstellbar oder fest vorge-
geben ist. Einen Uberblick gibt Bild 9. Ist
die Férderhohe nicht frei wihlbar, muss die
Rohrnetzberechnung auf den vorhandenen
Wert des Differenzdruckes angepasst wer-
den. Das Vorgehen sieht wie folgt aus:

1. Der Druckverlust von Rohrleitungen und
Einzelwiderstanden tiber den ungiinstigsten
Strang wird anhand der Lange und des R-
Wertes bestimmt, hier mit einem Anteil der
Einzelwiderstdnde von 50 %:

Appe; =15 - R -

2. Der Druckverlust der Sondereinbauten
(Filter etc.) wird bestimmt:

ApSonder
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3. Die Ventilautoritat ftir den (vermeintlich)
unglnstigsten Heizkérper wird — je nach
einheitlicher oder nicht einheitlicher Heiz-
korperauslegung — festgelegt:

ay = 0,3 bzw. 0,5

4. Der Druckverlust Gber dem Ventil wird
berechnet:

* (BPyetz + DPsonder)

5. Die benotigte Druckférderhohe wird aus
den drei Druckverlustanteilen berechnet:

Apbent)tigt,min = ApNetz + ApSonder + ApVentiI

6. Die vorhandene Druckférderhéhe wird
Uberpruft. Sie muss groBer oder gleich der
berechneten Mindestférderhohe sein. So-
fern es sich um eine mehrstufige Pumpe
handelt, wird die im Auslegungsfall
benotigte Stufe bestimmt. Die fir das Netz
bereitstehende Druckférderhdhe muss mit
dem berechneten Anlagenvolumenstrom
ggf. aus Herstellerunterlagen bestimmt
werden. Kann die Forderhohe beliebig ge-
wahlt werden, liegt sie mit der Berechnung
in Schritt 5 fest — die Uberpriifung entfillt.
Sollte die vorhandene Férderhdhe sehr viel
grofRer sein als die minimal benétigte, so ist
der Einbau eines Differenzdruckreglers zu
empfehlen, falls die Pumpe nicht ausge-
tauscht werden kann.

Eine derzeit gewdahlte, pragmatische Gren-
ze fur den Handlungsbedarf ist: Die im Netz
bendétigte Férderhohe ist nur halb so groB
wie die verfligbare und gleichzeitig sind die
ky-Werte vorhandener oder neuer THKVs
im Mittel kleiner als 0,15 m/h (dieser Wert
entspricht einer geringen bis mittleren Vor-
einstellung bei den kleinsten heute verfiig-
baren THKVs).

Nach diesem Schritt liegt die Drucker-
héhung fir das Netz Ap,eqp,, fest und
die vorhandenen THKVs kénnen hinsicht-
lich ihres k,-Wertes Gberpriift oder neue
Ventile mit kleineren k,,-Werten ausgelegt
werden.

Optimierte Einstellwerte
fir THKVs

Fur jeden Heizkorper liegt der Volumen-
strom fest, ebenso die vorhandene Forder-
hohe fir das Netz Ap,eqyep,, und die
Druckverluste zentraler Sondereinbauten
(Bpsonder)- Der Druckabfall tber Rohrlei-
tungen und Einzelwiderstande wird je nach
Lage des Heizkorpers in einer der drei
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Bild 9 Verfugbarer Druck im Netz

Zonen (nah, mittel, weit) mit | als Rohrlan-
ge des langsten Stranges bestimmt:

- Zone weit: Appet; = R -
- Zone mittel: DAPnet; = 2/3 - R -1
- Zone nah: DPnet; = 2/3 - R -1

Die Differenz zwischen dem verfligbaren
Druck und den Druckabféllen im Netz und
in Sondereinbauten drosseln jeweils das
Thermostatventil und die Voreinstellung ab.

as in diesem Artikelteil beschriebe-
Dne Vorgehen bei der hydraulischen

Optimierung kann zusammen mit
der thermischen Anpassung bestehender
Systeme nur sinnvoll mit Hilfe von Software
umgesetzt werden. Passende Aufnahme-
fragebogen flr die Praxis sowie eine mog-
liche Softwarelosung werden im 4. Teil un-
serer Serie vorgestellt, der in der ndchsten
SBZ-Ausgabe erscheinen wird.
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