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Einfuhrung

Die Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik (HLK) hat zum Ziel, die Umgebung der Menschen ange-
nehm und behaglich zu gestalten, sodass sie sich wohl fihlen.

Um diese Aufgabe zu I6sen, muss in unserer Klimazone Warme — aber auch Kalte — erzeugt werden
und diese richtig dosiert, zur richtigen Zeit an den richtigen Ort gebracht werden.

Das Ziel der Hydraulik ist es, die dazu erforderlichen Elemente so in einen Kreislauf zwischen
Energieerzeugung und Verbraucher einzubinden, dass optimale Betriebsbedingungen geschaffen
werden flr:

o Warme-/ Kalteerzeuger (bez. Temperaturen, Wasserfluss, ...)
e Den Transport des Warme-/ Kaltetragers wie Wasser, Dampf, ...
o Die eingebauten Regeleinrichtungen

Lernprogramm "Hydraulik in der Gebaudetechnik"

Das Lernprogramm "Hydraulik in der Gebaudetechnik" beinhaltet eine fundierte Hydraulik-Grund-
ausbildung und hat zum Ziel, Ihnen das notwendige Wissen fir weiterflihrende Hydraulikkurse und
Schulungen im Bereich der Regeltechnik zu vermitteln. Es richtet sich in erster Linie an Fachleute
aus der Heizungs- und Klimabranche, die sich mit hydraulischen Anlagen oder deren Komponenten
befassen und ihr Wissen auf diesem Gebiet auf- oder ausbauen méchten.

Im Lernprogramm "Hydraulik in der Gebaudetechnik" und in dieser Dokumentation erhalten Sie vor
allem Informationen zur Hydraulik der Verbraucherseite.

Dies heil3t nun aber nicht, dass die Erzeugerseite nicht wichtig ist — ganz im Gegenteil. Durch die
kontinuierliche Weiterentwicklung der Warme- und Kalteerzeuger werden hydraulische Uberlegun-
gen auch dort immer wichtiger. Es wirde aber den Rahmen des Lernprogrammes sprengen, dies
auch noch im Detail zu behandeln. Viele Erkenntnisse aus der Verbraucherseite werden Sie jedoch
sinngemaf auch fur die Erzeugerseite anwenden kénnen.

Diese Dokumentation beinhaltet die wichtigsten Informationen aus den Lernmodulen des Lernpro-
gramms "Hydraulik in der Gebaudetechnik". Sie ist auch als Begleit- und Referenzdokumentation
zum Lernprogramm konzipiert. Zusatzlich enthalt diese Dokumentation Beispiele zur Dimensionie-
rung von Stellgliedern. Diese sind nicht Bestandteil des Lernprogramms, sondern Inhalt eines sepa-
raten Seminars zum Thema.

Die gezeigten Grafiken stammen grof3tenteils aus dem Lernprogramm. Viele davon sind im Lern-
programm animiert und interaktiv, d.h. Sie kdnnen ausprobieren, wie sich Schaltungen und Kompo-
nenten unter verschiedenen Bedingungen verhalten.

Lernprogramm nutzen

Haben Sie Interesse am Lernprogramm "Hydraulik in der Gebaudetechnik", dann kontaktieren Sie
bitte lhren Siemens Ansprechpartner.

FEEDBACK KAPITEL UBERSICHT

SIEMENS

ulik in der Gebiudetechnik

Siemens Schweiz AG 2022
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1 Hydraulische Kreise
1.1. Hauptteile einer hydraulischen Anlage

Regler
(mit Fahler)

Heizkorper

(Warmeabgabe)
Stellantrieb
Stellglied R
(Dreiweg-  Umwalzpumpe
ventil)

| Vorlauf-Leitungen

Heizkessel Abgleichdrossel
(Warmeer-
zeugung) Rucklauf-Leitungen

Hauptteile einer hydraulischen Anlage
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Zirkulation in einer hydraulischen Anlage (Ventil Zirkulation in einer hydraulischen Anlage (Ventil offen)
geschlossen)



1.2. Darstellung hydraulischer Kreise

Die bisher gezeigten bildlichen Darstellungen einer hydraulischen Anlage sind fiir viele Personen
sehr gut nachvollziehbar. Die anlagetechnischen Zusammenhéange lassen sich jedoch so nicht sehr
gut darstellen, deshalb sind die bildlichen Darstellungen in Fachkreisen nicht Gblich.

In der HLK-Branche werden deshalb vor allem schematische Darstellungen verwendet. Sie zeigen
die Anlage und erlauben, die technischen Vorgange und Zusammenhange besser nachzuvollziehen.

Warmeabgabe
/\ (Verbraucher)

Vorlauf- Abgleich-
Leitungen drossel
\J\ Bl Umwalzpumpe
- L
\ ) T | pump "
: Rucklauf-
= - Stellglied Leitungen
Warme-
Erzeuger
Bildliche Darstellung einer Anlage Schematische Darstellung einer Anlage

Von der bildlichen zur schematischen Darstellung

Es gibt zwei Arten von schematischen Darstellungen:

e Geografische Darstellung

e Synoptische Darstellung
Flussrichtung

Rucklauf

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung

Geographische und synoptische Darstellung einer einfachen Anlage

Geographische Darstellung

Die oben gezeigte schematische Darstellung, wird oft fir einfache Anlagen verwendet. Sie wird
geographische Darstellung genannt und weist einen engen Bezug zur konstruktiven Losung auf.
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Beispiel einer Heizungsanlage mit mehreren Verbrauchern in geographischer Darstellung

1
]

Fir grofRere Anlagen wird die geographische Darstellung unubersichtlich, vor allem wenn komplexe
Zusammenhange der Verbraucher oder Erzeuger dargestellt werden missen; z.B. eine Grund-
wasser-Warmepumpe mit Speicher und zusatzlichem Heizkessel, die mehrere verteilte Verbraucher-
stationen bedient.

Deshalb und wegen des verbreiteten Einsatzes von CAD-Systemen kommt heute oft auch eine
andere, strukturiertere Darstellungsweise zur Anwendung.

Synoptische Darstellung

Die synoptische Darstellung erlaubt die schematische Darstellung von sehr komplexen und umfang-
reichen hydraulischen Anlagen in einer klar strukturierten und tbersichtlichen Art und Weise.

Bei der synoptischen Darstellung sind einige wichtige Regeln zu beachten:

e Der Vorlauf wird oben gezeichnet, der Ricklauf wird unten gezeichnet. Man nennt dies oft
auch die Versorgungsschiene.

e Erzeuger und Verbraucher werden parallel in Flussrichtung zwischen Vorlauf und Rick-
lauf eingezeichnet.

Hinweis zur Darstellung von Stellgliedern

Bei der schematischen Darstellung von hydraulischen Schaltungen ist es auch wichtig, dass gewisse
Komponenten symbolisch korrekt dargestellt werden.

Ein Element, bei dem dies besonders wichtig ist, ist das Dreiweg-Stellglied (Ventil oder Hahn).

Die beiden Tore mit variablem Durchfluss werden ausgefiillt gezeichnet, das Tor mit konstantem
Durchfluss unausgefuillt.

Schematische Darstellung von Ventiltoren:
ausgefiillt = variabler Durchfluss

unausgefiillt = konstanter Durchfluss



In vielen der schematischen Darstellungen im Lernprogramm "Hydraulik in der Gebaudetechnik" und
in diesen Unterlagen sind Stellglieder ohne Antrieb dargestellt. Dies vor allem, um die Ubersichtlich-
keit der Zeichnungen zu verbessern. Zudem wird als Stellglied immer ein Ventil angenommen.

Beispiele von geographischen und synoptischen Darstellungen:

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung



1.3. Verbraucher-Grundschaltungen
1.3.1. Mengenvariable und mengenkonstante Kreise

Die Leistung (Warme-/Kaltemenge) an einem Erzeuger oder Verbraucher ist proportional zum
Produkt aus Massenstrom und Temperaturdifferenz Uber dem Erzeuger oder Verbraucher.

Q=V-p-c-AT

Fiir unsere Uberlegungen und fiir Gibliche Anwendungen in der Gebudetechnik nehmen wir die
Dichte p und die spezifische Warmekapazitat c als konstant an. Damit ist die Leistung an einem
Erzeuger oder Verbraucher proportional zum Produkt aus Volumenstrom und Temperaturdifferenz.

Q~V-AT

Bei hydraulischen Schaltungen kénnen folglich folgende GroRen zur Anpassung der Leistung heran-
gezogen werden:

e Volumenstrom wird verandert (bei konstanter Temperatur)
= Mengenvariabler Betrieb
= Durchflussregelung
e Temperatur wird verandert (bei konstantem Volumenstrom)
= Mengenkonstanter Betrieb
= Mischregelung

10



1.3.2. Durchfluss- und Mischregelung

Zur Durchflussregelung (mengenvariabel) und zur Mischregelung (mengenkonstant) gibt es jeweils
zwei hydraulische Grundschaltungen.

Durchflussregelung
Bei der Durchflussregelung (mengenvariable Kreise) sind dies:

e Drosselschaltung
¢ Umlenkschaltung

.%------.
e

O r P L L LR LT R YT 4-%------‘.-----

Drosselschaltung Umlenkschaltung

Beide verandern die Leistung durch unterschiedlichen Volumenstrom Uber den Verbraucher.
Sie bendtigen eine vorgelagerte Pumpe, die den Volumenstrom tber den Verbraucher fordert.

Mischregelung
Bei der Mischregelung (mengenkonstante Kreise) sind dies:

e Beimischschaltung (und Beimischschaltung mit fester Vormischung)
e Einspritzschaltung (mit Dreiweg- oder Durchgangsventil)

. .

:

J.--.m.-
.L-.l.-.m.-
-.l.-.}*r-

- b - %
|8 |3
o -- o -- o
1 1
1 1 ¥ 1
1 1 E 1
1
.1 ; .1 : >O ; > :
4mm -------‘-- 4mm -------‘-- 4-%------‘-- 4l---------‘--
Beimischschaltung (ohne / mit fester Vormischung) Einspritzschaltung (mit Dreiweg- und Durchgangsventil)

Beide Mischregelungen verandern die Leistung durch unterschiedliche Eintrittstemperaturen in den
Verbraucher. Sie beinhalten eine eigene Pumpe, die den Volumenstrom ber den Verbraucher
fordert.
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1.4. Hydraulische Grundschaltungen

1.4.1. Drosselschaltung

Funktionsweise

Wird das Ventil verstellt, beeinflusst dies den Volumenstrom sowohl im Erzeuger als auch tber den
Verbraucher. Uberall ergeben sich starke Veranderungen der Druckverhéltnisse.

Beispiel: Durchlauferhitzer Warmwasser

T2

E
-- 30%
B
T
(S {
Ventil voll offen Ventil 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
Drosselschaltung in den mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

o Tiefe Ricklauftemperatur T2 im Teillastbetrieb (bei Heizung)

e Variabler Volumenstrom in der ganzen Anlage

¢ Beim Anfahren zeitliche Verzégerung der Eintrittstemperatur in den Warmeubertrager
(Totzeit — je nach Lange der Rohre)

e Bei geschlossenem Ventil kann die Pumpe Uberhitzen
(= Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen)

Einsatzgebiet

Lufterwarmer ohne Einfriergefahr

Luftkdhler mit Entfeuchtung

Warmwasserspeicher-Ladung

Fernheizungsanschluss (direkt oder mit Warmeulbertrager)
Speicherladung und Speicherentladung

Anlagen mit Kondensationskessel

Darstellungsarten

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung
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1.4.2. Drosselschaltung mit PICV (druckunabhangiges Regelventil)

Funktionsweise

Wird das PICV verstellt, beeinflusst dies den Volumenstrom tber den Verbraucher und auch tber
den Erzeuger (resp. hier liber Speicher). Uberall ergeben sich entsprechende Veranderungen der
Druckverhaltnisse. Der Differenzdruckregler im PICV bendtigt von der Pumpe einen minimalen Druck
Apmin, damit er seine Aufgabe, stabile Verhaltnisse fir das Regelventil zu schaffen, wahrnehmen
kann.

Beispiel: Luftkihler mit Entfeuchtung

O ©

= ﬁ,i
- I &
100 % 30%
= i a
6] © 8] |6
! "
(g C
Ventil voll offen Ventil 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
Drosselschaltung mit PICV in den mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

¢ Hohe Rucklauftemperatur T2 im Teillastbetrieb (bei Kihlung)

e Variabler Volumenstrom in der ganzen Anlage

¢ Beim Anfahren zeitliche Verzégerung der Eintrittstemperatur in den Warmeubertrager
(Totzeit — je nach Lange der Rohre)

e Bei geschlossenem Ventil kann die Pumpe Uberhitzen
(= Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen)

Einsatzgebiet

Luftkdhler mit Entfeuchtung

Lufterwarmer ohne Einfriergefahr
Warmwasserspeicher-Ladung

Fernheizungsanschluss (direkt oder mit Warmeulbertrager)
Speicherladung und Speicherentladung

Anlagen mit Kondensationskessel

Darstellungsarten

O

1
Geographische Darstellung Synoptische Darstellung
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1.4.3. Einspritzschaltung mit Durchgangsventil

Funktionsweise

Durch die Pumpe im Erzeugerkreis wird — je nach Stellung des Durchgangsventils — mehr oder
weniger heil3es Vorlaufwasser in den Verbraucherkreis eingespritzt. Durch diese Schaltung erhalt
man im Verbraucherkreis einen konstanten Volumenstrom mit variabler Temperatur.

Im Erzeugerkreis hingegen ergeben sich groRe Anderungen von Volumenstrom und Druck, was bei
Anlagen mit mehreren Gruppen berucksichtigt werden muss.

Beispiel: Heizungsgruppe fir Raumheizung

Ventil voll offen Ventil 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
Einspritzschaltung mit Durchgangsventil in den mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

e Relativ tiefe Ricklauftemperatur T3 (bei Heizung)
(von kalt ... Verbraucher-Ricklauftemperatur bei 100 % Last)

o Gleichmafige Temperaturverteilung tiber dem Warmeverbraucher

¢ Konstanter Volumenstrom im Verbraucherkreis

e Variabler Volumenstrom im Erzeugerkreis

e Geringe Einfriergefahr bei Lufterwarmern

e Beigeschlossenem Ventil kann die Pumpe im Erzeugerkreis tberhitzen
(= Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen)

Einsatzgebiet

e Warmespeicher und Warmepumpen

¢ Niedertemperatur-Kesselanlagen (Brennwert-Kessel, kondensierende Kessel)
e Direkte Fernheizungsanschliisse

¢ Radiator- und Fuf3bodenheizung

e Luftkihler ohne/mit Entfeuchtung

Darstellungsarten

\/
A

9,

O

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung
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1.4.4.

Einspritzschaltung mit PICV (druckunabhangiges Regelventil)

Funktionsweise

Durch die Pumpe im Erzeugerkreis wird — je nach Stellung des PICV — mehr oder weniger heiles
Vorlaufwasser in den Verbraucherkreis eingespritzt. Durch diese Schaltung erhalt man im

Verbraucherkreis einen konstanten Volumenstrom mit variabler Temperatur.

Im Erzeugerkreis hingegen ergeben sich groRe Anderungen von Volumenstrom und Druck, was bei
Anlagen mit mehreren Gruppen berucksichtigt werden muss.

Beispiel: Lufterwarmer

Ventil voll offen Ventil 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
Einspritzschaltung mit PICV in den mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

Relativ tiefe Rucklauftemperatur T3 (bei Heizung)

(von kalt ... Verbraucher-Ricklauftemperatur bei 100 % Last)
Gleichmalfige Temperaturverteilung tiber dem Warmeverbraucher
Konstanter Volumenstrom im Verbraucherkreis

Variabler Volumenstrom im Erzeugerkreis

Geringe Einfriergefahr bei Lufterwarmern

Bei geschlossenem Ventil kann die Pumpe im Erzeugerkreis Uberhitzen
(= Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen)

Einsatzgebiet

Warmespeicher und Warmepumpen

Niedertemperatur-Kesselanlagen (Brennwert-Kessel, kondensierende Kessel)
Direkte Fernheizungsanschlisse

Radiator- und FuRbodenheizung

Luftkihler ohne/mit Entfeuchtung

Darstellungsarten

C \/
]
-0
Geographische Darstellung Synoptische Darstellung
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1.4.5. Beimischschaltung

Funktionsweise

Ein Dreiweg-Stellglied unterteilt die Schaltung in Primarkreis (Erzeugerkreis) und Sekundéarkreis
(Verbraucherkreis). HeilRes Erzeugerwasser und abgekiihltes Riicklaufwasser werden gemischt, um
die gewlinschte Vorlauftemperatur in den Verbraucher zu steuern und damit dessen Leistung zu
bestimmen.

Beispiel: Einfache Heizungsgruppe

Ventil voll offen Ventil 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
Beimischschaltung in den mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

o Tiefe Ricklauftemperatur T3 bei kleiner Last (bei Heizung)

Hohe Ricklauftemperatur T3 bei kleiner Last (bei Kiihlung)

Variabler Volumenstrom im Erzeugerkreis

Konstanter Volumenstrom mit variabler Temperatur T2 im Verbraucherkreis
Gleichmalfige Temperaturverteilung tiber dem Warmeverbraucher

Geringe Einfriergefahr bei Lufterwarmern

Die Schaltung ist nicht geeignet fir Anlagen mit Distanzen tUber 20 m zwischen Bypass und Regel-
fuhler (T2): Die lange Transportzeit (= Totzeit) erschwert die Regelaufgabe wesentlich.

Einsatzgebiet

¢ Regelung von einfachen Heizungsgruppen
e Lufterwarmer mit Einfriergefahr

Darstellungsarten

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung
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Beimischschaltung mit fester Vormischung

Ein Dreiweg-Stellglied unterteilt auch hier die Schaltung in Primarkreis (Erzeugerkreis) und Sekun-
darkreis (Verbraucherkreis). Zusatzlich wird durch die feste Vormischung immer ein bestimmter
Anteil abgekuhltes Ricklaufwasser dem Vorlauf beigemischt. Dies ist dann sinnvoll, wenn die
gewinschte Vorlauftemperatur zum Verbraucher im Auslegezustand um einiges tiefer liegt als die
vom Erzeuger angelieferte Vorlauftemperatur. So wird erreicht, dass das Dreiweg-Stellglied Gber
den gesamten Stellbereich (geschlossen ... voll offen) arbeitet.

Beispiel: Heizungsgruppe fiir FuBbodenheizung

(>35> > |

Ventil voll offen Ventil 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
Beimischschaltung mit fester Vormischung in den mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

e Allgemein tiefe Ricklauftemperatur T4

e Variabler Volumenstrom im Erzeugerkreis.

e Konstanter Volumenstrom mit variabler Temperatur T3 im Verbraucherkreis
e Stellglied arbeitet iber gesamten Hub

Die Schaltung ist nicht geeignet fir Anlagen mit Distanzen tber 20 m zwischen Bypass und Regel-
fuhler (T3): Die lange Transportzeit (= Totzeit) erschwert die Regelaufgabe wesentlich.

Einsatzgebiet

e Verbraucherkreise mit tieferer Vorlauftemperatur als der Erzeugervorlauf
¢ FuRbodenheizungen und Heizkdrperheizungen mit Hochtemperatur-Erzeugern
(z.B. Holz-Heizungskessel)

Darstellungsarten

©1

5 ¥

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung
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1.4.6.

Umlenkschaltung

Funktionsweise

Der Volumenstrom des Vorlaufs wird je nach Ventilstellung zwischen Verbraucher und Bypass
verteilt. Die Leistung im Verbraucher wird Gber den Durchfluss geregelt.

Bei geschlossenem Ventil sind die Temperaturen von Vor- und Ricklauf annahernd gleich, da der
Verbraucher via Bypass umgangen wird.

Beispiel: Luftkihler mit Entfeuchtung

O O
ey

©
:
:

4 | [ 4 ]

ok ----100% - 30%

T@ n T‘l@ -
Q) 3)

KU‘_"K%

D
* c E €
]
Ventil voll offen Ventil 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
Umlenkschaltung in den mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

Beeinflussung der thermischen Leistung im Verbraucher durch Anderung des
Volumenstroms

Variabler Durchfluss im Verbraucherkreis

Konstanter Durchfluss und Druck im Erzeugerkreis

Kihlen: Mittlere bis tiefe Temperatur T3 im Erzeugerrtcklauf

(Heizen: Mittlere bis hohe Temperatur T3 im Erzeugerrtcklauf)

Beim Anfahren Vorlauftemperatur vom Erzeuger mit wenig Verzégerung am Warme-
verbraucher (sofern das Stellglied genligend nahe beim Verbraucher ist)

Einsatzgebiet

Luftkdhler mit Entfeuchtung

Lufterwarmer ohne Einfriergefahr

Warmerilickgewinnungssysteme

Brauchwassererwarmung

nicht geeignet fur Anlagen mit Fernwarmeversorgung (hohe Riicklauftemperatur)

Darstellungsarten
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Geographische Darstellung Synoptische Darstellung

18



1.4.7. Einspritzschaltung mit Dreiwegventil

Funktionsweise

Die Pumpe unten links sorgt fur den Druck im Erzeugerkreis, inklusive dem Druckabfall iber dem
Stellglied. Die Pumpe oben sorgt fir den Druck im Verbraucherkreis.

Die Erzeugerpumpe spritzt je nach Stellung des Dreiwegventils mehr oder weniger heilRes Vorlauf-
wasser in den Verbraucherkreis ein. Dieses wird mit abgekiihltem Verbraucher-Riicklaufwasser
gemischt, welches von der Verbraucherpumpe ber den Bypass angesaugt wird.

Im Verbraucherkreis erhalt man einen konstanten Volumenstrom mit variabler Temperatur.

Beispiel: Lufterwarmer mit Einfriergefahr
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Ventil voll offen Ventil 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
Einspritzschaltung mit 3-Weg-Ventil in den mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

e Konstanter Durchfluss, sowohl im Erzeugerkreis wie auch im Verbraucherkreis
e Variabler Volumenstrom durch den Bypass
¢ Relativ hohe Rucklauftemperatur T4 zuriick zum Erzeuger (entspricht bei
Last = 0 % dem Erzeuger-Vorlauf und bei Last = 100 % dem Verbraucher-Rucklauf)
o Gleichmafige Temperaturverteilung tiber dem Warmeverbraucher
e Geringe Einfriergefahr bei Lufterwarmern

Einsatzgebiet

Radiator- und FuRboden-Heizungen

Lufterwarmer mit Einfriergefahr

Luftklhler ohne geregelte Entfeuchtung

Warmwasserspeicher-Ladung

Nicht geeignet fur Anlagen mit Fernwarmeversorgung (hohe Ricklauftemperatur)

Darstellungsarten
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Geographische Darstellung Synoptische Darstellung
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1.5. Komponenten im Verbraucherkreis

Die hydraulischen Schaltungen, die in den vorherigen Abschnitten besprochen wurden, funktionieren
in der Praxis nur richtig, wenn einige wichtige Komponenten vorhanden und an der richtigen Stelle
eingebaut sind.

Einige dieser Elemente wollen wir etwas naher betrachten. Es sind dies:

o Stellglied
e Umwalzpumpe
e Abgleichdrossel

Stellantrieb

Umwalzpumpe
Stellglied
(Dreiweg-
ventil)
%]/Abgleichdrossel

Wichtige Komponenten im Verbraucherkreis

1.5.1. Stellglied

Das Stellglied hat die Aufgabe, so in den Volumenstrom zwischen Warmeerzeuger und Warmever-
braucher einzugreifen, dass die Warmeabgabe zwischen 0 und 100 % verandert wird. Jedes Stell-
glied hat ein Regeltor, das mehr oder weniger offen sein kann — oder auch nur geschlossen oder
offen.

Als Stellglied kommen Hahne (Drehbewegung) oder Ventile (Hubbewegung) zum Einsatz.
Bei den Ventilen wird unterschieden zwischen:

¢ Durchgangsventil oder PICV (druckunabhangiges Regelventil)
e Dreiwegventil

Die Kombination von Stellglied und Stellantrieb wird oft als Stellgerat bezeichnet.
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Durchgangsventil

Beim Durchgangsventil wird durch eine Hubanderung der Stromungsquerschnitt verringert oder ver-
groRert. Daraus resultiert ein mengenvariabler Volumenstrom.

[+ ]
YA -- 30%
g =]
S
(3)
Durchflussregelung Schnittbild Durchgangsventil Durchgangsventil

PICV (druckunabhdngiges Regelventil)

Bei hydraulischen Schaltungen mit Durchgangsventilen werden heute oft druckunabhéngige
Regelventile, sogenannte PICVs (pressure independent control valve), eingesetzt.

Das PICV kombiniert ein Regelventil mit einem Differenzdruckregler, der die Bedingungen ber dem
Regelventil konstant halt, auch wenn es im Leitungsnetz Druckschwankungen gibt. Dadurch wird
eine gegenseitige hydraulische Beeinflussung der Verbraucher eliminiert. Des Weiteren kann am
PICV der Nennvolumenstrom direkt eingestellt werden, wodurch auf eine separate Abgleichdrossel
verzichtet werden kann — somit ist der hydraulische Abgleich auch schon gemacht.

Damit der Differenzdruckregler des PICV richtig arbeitet, bendtigt dieser einen minimalen Druck Apmin
von der Pumpe.
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Hydraulische Schaltungen mit PICVs Schnittbild PICV (vereinfacht) Gewinde-PICV

21



Dreiwegventil

Das Dreiwegventil hat ein mengenkonstantes Ventiltor. Je nachdem, ob das Ventil als Misch- oder
Verteil-Ventil eingebaut ist, ergibt sich ein anderes Resultat einer Hubanderung.
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Mischregelung Schnittbild Dreiwegventil mit Torbezeichnungen Dreiwegventil

Torbezeichnungen
Tore kdnnen unterschiedlich bezeichnet sein. Beispielsweise A, B, AB (Bilder oben), oder I, I, 1I.

Mischen oder Verteilen

Mischen:
Der austretende Volumenstrom bleibt konstant; er wird aus zwei mengenvariablen Strémen
zusammengemischt.

Verteilen:
Ein mengenkonstanter Eintrittsvolumenstrom wird in zwei mengenvariable Austrittstrome aufgeteilt.
(Hinweis: Nicht alle Dreiwegventile sind zum Einbau als Verteil-Ventil geeignet).

1.5.2. Abgleichdrossel

Mit Abgleichdrosseln in mengenkonstanten Teilen von hydraulischen Schaltungen kann die Anlage
bei der Inbetriebnahme auf den berechneten Nennvolumenstrom eingestellt werden.

Hydraulischer Abgleich

Diesen Vorgang nennt man den hydraulischen Abgleich. Er ist eine wichtige Voraussetzung fur das
einwandfreie Funktionieren einer Anlage.

Abgleichdrossel

Heizgruppen mit eingebauten Abgleichdrosseln (im mengenkonstanten Schaltungsteil)
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1.5.3. Umwalzpumpe

Eine hydraulische Schaltung funktioniert nur richtig, wenn die Umwalzpumpe:

e Kkorrekt dimensioniert ist
e richtig eingebaut und angeschlossen ist
e auf der richtigen Drehzahl lauft

Weiter besteht bei einigen Schaltungen die Gefahr der Uberhitzung der Pumpe, vor
allem dort, wo diese gegen ein geschlossenes Ventil arbeitet (vgl. z.B. Drosselschaltung).

Abhilfe schaffen in solchen Situationen der Einsatz von drehzahlgeregelten Pumpen oder der Einbau
eines kleinen, einstellbaren Bypasses ("Uberstrémer") der eine minimale Zirkulation auch bei
geschlossenem Ventil zulasst.

Weiter kann eine Pumpe ausgeschaltet werden, wenn das Ventil schlieRt oder eine kleine Offnungs-
position (z.B. < 2 %) erreicht.
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1.6. Verteiler

In der Praxis sind es meist mehrere Verbraucher, die von einem Erzeuger versorgt werden.

Der Verteiler ist das Bindeglied zwischen Erzeuger und mehreren Verbrauchern. Er verteilt das
Medium im Erzeuger-Vorlauf in die verschiedenen Verbraucherschaltungen, sammelt das Medium
aus allen Verbraucherschaltungen und fihrt es zum Erzeuger zuriick.

Verteiler als Bindeglied zwischen Erzeuger- und Verbraucherseite

Anforderungen

Die Verbraucherseite und die Erzeugerseite stellen gewisse Anforderungen an den Verteiler, z.B.
Druckverhaltnisse, konstante oder variable Durchflussmenge, notwendige Vorlauf- und Riicklauf-
Temperaturen usw.

= Um all diese Anforderungen erflillen zu kénnen, sind verschiedene Verteilertypen notwendig.

Passende Kombinationen

Der Verteiler kann nicht fiir sich allein betrachtet werden. Es ist wichtig, dass die zum Verteilertyp
passenden Erzeuger- und Verbraucherschaltungen eingesetzt werden.

Aus der Sicht des Verteilers mussen die oben aufgefuhrten Eigenschaften aller angeschlossenen
Verbraucher gleich (oder ahnlich) sein.

Deshalb betrachten wir die Verteiler im Rahmen hydraulischer Gesamtschaltungen:

Energieversorgung (Medium) R ind
— Vorauf | === Ricklauf Anlagen
P
Verbraucher
A=
B Verteiler B

=l _| Verbraucher
d

Erzeuger g
P @

Verbraucher

- Verbraucher

Verbraucher

Hydraulik-Schaltungs-Modell
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1.6.1. Kombinationen von Verteilern und Verbraucher-Schaltungen

Die Ubersicht enthélt viele mdgliche Erzeuger und Verbraucher (Aufzahlung nicht abschlieRend).
Es kann aber nicht jeder Erzeuger mit jedem Verbraucher kombiniert werden.

In diesem Teil konzentrieren wir uns auf verschiedene Verteilertypen und sinnvolle zugehdrige
Verbraucher-Schaltungen, mit denen ausgewahlte Erzeuger und Verbraucher zu anwendungs-
gerechten Losungen verbunden werden kénnen. Die Losungen weisen eine unterschiedliche
Energieeffizienz auf.

Verbraucher Abgabe
Verteiler
Schaltung
Beimischschaltun
 Kessel Druckarm, o Heizkorper
(Ol, Gas, Pellets, ...) o
i Drucklos Beimischschaltung
Warmepumpe mit fester Vormischung Flachenheizung
(heizen, kiihlen)
. . Einspritzschaltung Warmwasser-
Warmetbertrager Druckbehaftet mit 2-Weg-Ventil erwarmung
Blockheizkraft- V/ variabel )
werk (BHKW) Drosselschaltung Deckenkihlung
Warmertckge- .
winnung (WRG) Luftkdhler
Fernwarme Lufterwarmer

Ubersicht Erzeuger, Verteiler und Verbraucher

* sollten nicht mehr verwendet werden; nicht energie-effizient aus Sicht der Hauptpumpe
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1.6.2. Druckarmer Verteiler

Beispiel: Heizungsgruppen fiir Raumheizung mit Gastherme
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Ventile voll offen Ventile 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
in mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

A

Eigenschaften

o tiefe Rucklauftemperatur zum Erzeuger (bei Heizung)
e variabler Volumenstrom tUber Erzeuger und Hauptverteil-Leitungen
¢ minimal erforderlicher Durchfluss durch Erzeuger ist zu beachten

Wichtig fiir problemlosen Einsatz

e Verteilerleitungen grof3ziigig dimensionieren
e Verbrauchergruppen mit konstantem oder ganzjahrigem Heizbedarf sind am Verteiler-
anfang anzuschlielRen (Vermeidung von unnétiger Durchstromung des Verteilers)

Anwendung
Erzeuger, die eine tiefe Ricklauftemperatur erfordern und die kleinen internen Widerstand haben

Energieeffizienz - hoch
Diese Kombination aus Verteiler und Verbraucherschaltungen weist eine hohe Energieeffizienz auf.
Begrundung:

e Der Volumenstrom Uber den Erzeuger und die Verteilung ist variabel

¢ Die Rucklauftemperatur aus den Verbrauchern zuriick zum Erzeuger ist immer bei

Auslegetemperatur oder tiefer.
o Die Warmeverluste im Verteilnetz werden tief gehalten.
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1.6.3. Druckloser Verteiler

Beispiel: Heizungsgruppen fiir Raumheizung
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Ventile voll offen Ventile 30 % geoffnet (Stromungsgeschwindigkeit
in mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

¢ Hohe Ricklauftemperatur zum Erzeuger (bei Heizung)

e Konstanter Volumenstrom Uber Erzeuger

¢ Klare hydraulische Entkopplung zwischen Erzeuger und Verbraucher
durch Bypass (Kurzschluss) zwischen Vor- und Ricklauf

Wichtig fiir problemlosen Einsatz

o Verteilerleitungen und vor allem Bypass (Kurzschluss) grof3ziigig dimensionieren

e Verbrauchergruppen mit konstantem oder ganzjahrigem Heizbedarf sind am Verteiler-
anfang anzuschlielRen (Vermeidung von unnétiger Durchstromung des Verteilers)

e Verbraucher mit Bedarf flir hohe Versorgungstemperaturen (z.B. Liftung oder
Warmwasser) sind eventuell vor der Bypass-Leitung, d.h. auf der Erzeugerseite des
Verteilers anzuschlief3en

Anwendung

e Erzeuger, die eine hohe Ricklauftemperatur erfordern,
wie z.B. Ol-Heizkessel, Holz-Heizkessel

Energieeffizienz — maBig

Diese Kombination aus Verteiler und Verbraucherschaltungen weist eine maRige Energieeffizienz
auf.

Begrundung:

e Der vom Verteiler aus dem Erzeuger bezogene Volumenstrom ist variabel und weist ein
hohe Temperatur auf. Das flhrt im Erzeuger und Verteiler zu wesentlichen Verlusten an
thermischer Energie.

e Der von der Erzeugerpumpe dauernd geférderte Volumenstrom wird nur bei Volllast
bendtigt. Der Verlust an Pumpen-Foérderenergie ist ebenfalls wesentlich.

e
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1.6.4. Druckbehafteter Verteiler mit variablem Volumenstrom

Beispiel: Kaltwasserversorgung fur Luftkihler, Kiihidecken
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Ventile (PICVs) voll offen Ventile (PICVs) 30 % gedffnet (Stromungsgeschwindigkeit
in mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

e Kiihlen: Hohe Riicklauftemperatur zum Erzeuger
Heizen: Tiefe Ricklauftemperatur zum Erzeuger
e Variabler Volumenstrom im Verteiler

Wichtig fiir problemlosen Einsatz

o Stellglieder der Verbrauchergruppen korrekt dimensioniert

¢ Hauptpumpe drehzahlgeregelt oder mit einstellbarem Bypass flr minimale Zirkulation
(die Drehzahlregelung reduziert den Energieverbrauch und schaltet bei Nulllast aus, damit
die Pumpe keinen Schaden nimmt)

Anwendung

e Kaltwasserversorgung fiir Luftkiihler und Kihldecken

(berticksichtigen Sie die unterschiedlichen Nutzungstemperaturen)
¢ Warmwasserversorgung flir Raumheizungsgruppen, Lufterwarmer, Deckenheizsysteme
e  Zubringer in Fernleitungsnetz (z.B. Nahwarmeverbund)

Energieeffizienz — sehr gut

Diese Kombination aus Verteiler und Verbraucherschaltungen weist eine sehr gute Energieeffizienz
aus. Sie ist zukunftsorientiert!
Begrundung:

e Der Volumenstrom im Verteiler ist variabel. Er entspricht der Summe der variablen
Volumenstréme aller angeschlossenen Verbraucherschaltungen. Damit wird nur so viel
Medium aus dem Speicher (Erzeuger) bezogen, wie die Verbraucher tatsachlich bené-
tigen.

e Die Temperaturspreizung zwischen Verteiler-Vorlauf und -Ricklauf ist bei Nennlast ge-
nigend hoch und nimmt mit sinkender Last zu (entsprechend den Rucklauf-Temperaturen
der mengenvariablen Verbraucherschaltungen). Die vom Erzeuger bereit gestellte
Temperaturspreizung (thermische Energie) im Speicher bleibt gro3 und wird von dieser
hydraulischen Schaltung energieeffizient genutzt.
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1.6.5. Druckbehafteter Verteiler mit konstantem Volumenstrom

Beispiel: Heizungsverbraucher
(links mit variablem Volumenstrom, rechts mit variabler Temperatur Uber Verbraucher)
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Ventile voll offen Ventile 30 % geoffnet (Stromungsgeschwindigkeit
in mengenvariablen Leitungsteilen kleiner)

Eigenschaften

¢ Hohe Rucklauftemperatur zum Erzeuger

e Konstanter Volumenstrom im Erzeuger

e Hauptpumpe muss beim Einsatz von Verteilschaltungen auch den Druckverlust
Uber den Verbraucher ibernehmen

e Hydraulischer Abgleich ist anspruchsvoll

Wichtig fiir problemlosen Einsatz

o Stellglieder der Verbrauchergruppen korrekt dimensioniert

¢ Nur empfehlenswert, wenn bezliglich Pumpenleistung bedeutende Verbraucher ohne
Gruppenpumpe betrieben werden kénnen

e Erzeuger muss fir hohe Ricklauftemperaturen geeignet sein

Anwendung

e Sollte fir Neu-Anlagen nicht mehr zum Einsatz kommen (vgl. Energie-Effizienz)
e Erzeuger mit Ricklaufminimalbegrenzung

Energieeffizienz - unbefriedigend

Diese Kombination aus Verteiler und Verbraucherschaltungen weist eine unbefriedigende Energie-
effizienz aus.
Begrundung:
¢ Im gesamten Verteiler, sowie im Ein- und Ausgang aller Verbraucherschaltungen flie3t
dauernd der Nennvolumenstrom. Die Temperaturspreizung zwischen Verteiler-Vorlauf und
Verteiler-Ricklauf ist bei Nulllast sehr gering und bei Teillast klein. Das fuhrt in Erzeuger,
Verteiler und Anschlussleitungen zu den Verbrauchern zu beachtlichen Verlusten an
thermischer Energie.
¢ Die Hauptpumpe muss dauernd auf Nennvolumenstrom betrieben werden. Der dazu
notwendige Mehraufwand an Pumpen-Forderenergie ist ebenfalls beachtlich.
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2 Hydraulische Kennlinien

Teile der hydraulischen Schaltung sind gleichzeitig auch Teile der Regelstrecke.

Um den Komfort der Gebaudebentitzer mit schonendem Betrieb der Anlage gewahrleisten zu
kénnen, missen hydraulische Kreise auch die Bedirfnisse der Regeltechnik erfillen.

Die Kombination von Kennlinien und Eigenschaften der Ventile, Warmeverbrauchern und Pumpen im
Hydraulik-Kreis bestimmt, ob die Leistung der Anlage mit dem Stellgerat (Stellglied und Stellantrieb)
bedarfsgerecht dosiert werden kann — oder nicht.

Der Stellantrieb setzt das Stellsignal des Reglers in eine Hub- oder Drehbewegung am Stellglied um,
wodurch der flr die Verbraucherleistung malRgebende Volumendurchfluss zwischen 0 und 100 %
verandert wird.

Ziel ist die optimale Regelbarkeit

Es wird dabei angestrebt, dass zwischen dem Ventilhub und der Warmeabgabe ein lineares
Verhaltnis entsteht, d.h. wenn der Ventilhub 50 % des Stellbereiches betragt, soll die Warmeabgabe
50 % der Nennleistung entsprechen.

|:| .fl 1 1 | | ] | L
0 02 04 05 OF 1,0 HH

100

Gewiinschtes Verhalten: 50 % Leistung bei Ventilhub 50 %

Dieses gewtnschte Verhalten lasst sich in der Praxis nur annahernd realisieren. Verschiedene
Faktoren beeinflussen es, weshalb wir diese nun im Detail betrachten wollen.

21. Warmeubertrager-Kennlinie und a-Wert

2.1.1. Warmeubertrager-Kennlinie
Das Verhaltnis zwischen dem Volumendurchfluss des Warmetrager-Mediums und der Warme-
abgabe ist abhangig von

e der Konstruktion des Warmeubertragers
e der Temperaturdifferenz zwischen Wassereintritt und -austritt
o der Differenz zwischen warmeaufnehmendem und -abgebendem Medium

und in der Regel nicht linear.

Viele Warmeubertrager-Kennlinien verlaufen bei kleinem Durchfluss aullerst steil. Daraus folgt, dass
sich z.B. ein Lufterwarmer in einem Luftungsgerat ziemlich stark erwarmt, auch wenn nur wenig
heiles Wasser durchflief3t.
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Beispiele:

e 10 % Volumendurchfluss = 27 % Warmeabgabe
e Anderung von 60 % auf 100 % Volumendurchfluss
= 18 % mehr Warmeabgabe

Q/Q 100
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0

Typische Warmelbertrager-Kennlinien (Beispiel: Radiatoren und Lufterwarmer/Luftkihler fir Liftungsgerate)

21.2. a-Wert

Der a-Wert ist das Mal} der Nichtlinearitat einer Warmeubertrager-Kennlinie. Er wird aus den
Temperaturverhaltnissen am Warmeubertrager berechnet und ist von der Art der hydraulischen
Schaltung abhangig (vgl. Berechnungsformeln fir den a-Wert im Anhang).

Folgerung:

Um die gewunschte gute Regelbarkeit der Anlage zu erreichen, muss diese Kriimmung der Warme-
Ubertrager-Kennlinie durch eine entsprechende Ventilkennlinie ausgeglichen werden.
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Waérmeibertrager-Kennlinien mit unterschiedlichen a-Werten Bereiche typischer Warmeiibertrager-Kennlinien:

Oben: Luftkihler mengenvariabel
Mitte: Radiator Heizung
Unten: Warmeilbertrager Wasser/Wasser

Es gilt:
e a-Wert =1 = lineares Verhalten

e a-Wert <1 = Krimmung nach oben
e a-Wert > 1 = Krimmung nach unten
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2.2. Ventilkennlinie

Wichtige Werte fir die Auslegung eines Ventils sind:

o erforderlicher Durchfluss
e Druckabfall iber der mengenvariablen Strecke

2.21. ky-Werte

kv-Wert: Durchfluss-Kennwert bei bestimmtem Hub

Der ky-Wert entspricht dem Wasserdurchfluss durch ein Ventil bei einer Druckdifferenz von 1 bar
tiber dem Regeltor. Er wird in m®/h oder auch in I/min angegeben.

Der kv-Wert eines Ventils andert sich je nach Ventilstellung (Hub).

kvs-Wert: Durchfluss-Kennwert bei offenem Ventil
Der kv-Wert, der sich bei voll gedffnetem Ventil ergibt (also bei Nennhub H1qo), heifdt kys-Wert.

Die Hersteller von Ventilen und Drosselorganen geben diese konstruktionsabhangige Grolde kys fir
jedes Stellglied an.

Um verschiedene Fabrikate und Typen vergleichen zu kénnen, werden Ventile einheitlich spezifiziert:

e ky-Werte relativ zum kys-Wert: kv / kys =0...1
e Hub H relativ zum Nennhub Hqo: H/H100=0...1

Wird kv / kvs Uber den Hubbereich O ... 1 dargestellt, so nennt man dies die Ventilkennlinie (auch
Ventil-Grundkennlinie).

v/ kvs
1.0

] P R R ¢
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Typische Ventilkennlinie
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2.2.2. Stellverhaltnis Sy und kleinster regelbarer Durchfluss ky; eines
Ventils

Das Stellverhaltnis Sy wird bestimmt aus dem Nenn-Durchfluss kys im Verhaltnis zum kleinsten
regelbaren Durchfluss kyr.

Stellverhéltnis Sv = kvs / kvr
Ubliche Werte fiir das Stellverhaltnis sind 50 ... > 150

Das Stellverhaltnis Sy ist eine wichtige Kenngrée zur Beurteilung des regelbaren Bereiches eines
Stellgliedes und ist hauptsachlich abhangig von der Bauart des Ventilkegels und des Ventils.

Kleinster regelbarer Durchfluss kvr

Der kleinste regelbare Durchfluss ky; ist der Volumenstrom im Offnungssprung des Ventils (dort, wo
die Neigung der Ventilkennlinie plétzlich steil abfallt).

Er wird entweder als Verhaltnis zum kys dargestellt (kv./kvs) oder in m%/h angegeben.
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Kleinster regelbarer Durchfluss kvr eines Ventils

Unterhalb von kv, wird der Betrieb einer stetigen Regelung problematisch, weil das Stellglied nur
noch Mengenspriinge dosiert (auf / zu).

2.2.3. Ventilkennlinien

Man unterscheidet zwischen:

¢ Kennlinien-Grundform
mathematisch berechnet, also theoretisch
e  Grundkennlinie
Durchfluss unter Normbedingungen (1 bar, 25 °C), gemessen flr jede Ventilstellung

Die gebrauchlichsten Kennlinien-Grundformen sind nachfolgend kurz beschrieben:

linear
Gleiche Anderung des Hubes fiihrt zu gleicher Anderung des ky-Wertes.

gleichprozentig

Eine bestimmte Hubanderung ergibt eine prozentual gleich groe Anderung des jeweiligen
kv-Wertes, d.h. je groRer der Hub (je offener das Ventil), desto starker wirkt sich die Hubanderung
auf den Durchfluss aus. Im unteren Hubbereich ist die Kennlinie noch flach, nach oben wird sie
immer steiler.

gleichprozentig/linear

Kennlinien-Grundform, die im unteren Hubbereich linear ist und ab ca. 30 % des Hubs gleich-
prozentig wird.
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Die Kennlinien-Grundform ist Basis fir die Konstruktion des Ventilkegels, der dann die Grundkenn-

linie des Ventils bestimmt.

|:| i |

D 02 04 05 03 10 HH,,

gleichprozentig

Ventilkennlinien im Vergleich
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2.3. Streckenkennlinie

Wird ein Ventil in eine Anlage eingebaut, so sollte die Ventilkennlinie die Warmelbertrager-Kennlinie
kompensieren. Die daraus resultierende Leistungsabgabe am Warmedubertrager kann wiederum als
Graph dargestellt werden — die Streckenkennlinie.

<
ﬂ T
;

0D 02 04 05 08 10 WY,

Warmeilbertragerkennlinie

. ' a T
""”'Iﬂ:ll:l @ Q-"IQ-":":. -‘ﬁ?"

1,0 10
08 o
06 0E -
s — -
041 041
02F 0z
I:] PR | I T bE D T I T ’t
0 02 04 06 08 10 HH, 0 02 04 06 08 10 HHy,
Ventilkennlinie, gleichprozentig Streckenkennlinie aus Warmetbertrager-Kennlinie und Ventil

mit gleichprozentiger Grundkennlinie

Hier wurde eine geeignete Ventilkennlinie gewahlt. Die resultierende Streckenkennlinie ist annahernd
linear. Die Strecke ist gut regelbar.
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Ventilkennlinie, linear Streckenkennlinie aus Warmetbertrager-Kennlinie und Ventil

mit linearer Grundkennlinie

Durch die Wahl einer linearen Ventilkennlinie konnte der a-Wert der Warmeubertrager-Kennlinie
nicht kompensiert werden. Die Strecke ist schlecht regelbar.

Die beiden Grafiken zeigen, dass man durch die geschickte Wahl der Ventilkennlinie dem Ziel
naherkommt, aber ein lineares Verhalten zwischen Hub und Leistung kann damit allein noch nicht
erreicht werden.

2.3.1. Ventil-Betriebskennlinie und Ventilautoritat Py
Die Streckenkennlinie wird nicht nur durch die Ventil-Grundkennlinie und die Warmeubertrager-
Kennlinie bestimmt, auch der Druckabfall iber dem Ventil spielt eine wichtige Rolle.

Die Ventil-Betriebskennlinie zeigt den Zusammenhang zwischen Hub und Volumendurchfluss eines
in einer hydraulischen Schaltung eingebauten Ventils.

Die Betriebskennlinie weicht von der Ventil-Grundkennlinie ab, da die Druckdifferenz nicht tiber den
ganzen Hubbereich des Ventils konstant bleibt.
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Das Mal fiir diese Abweichung ist die Ventilautoritat Py:

Apvi1oo q Apv1oo

Ventilautoritat Py =
Y Aprotal Apvioo + Apmv

Apwv  der Widerstand in den Leitungsabschnitten, die mengenvariablen Volumenstrom (MV)
durch das Regelventil erfahren bei Nominal-Volumenstrom (Auslegung)

Apvioo  Widerstand des voll gedffneten bei Nominal-Volumenstrom (Auslegung)

Apwta Widerstand des gesamten Leitungsnetzes (inkl. Regelventil) bei Nominal-Volumenstrom
(Auslegung)

Py S A
: : ApMV

<--- >

Aptota\

Die Ventilautoritat Pv wird bestimmt aus Apv1oo und Apmv

Auswirkung der Ventilautoritat auf die Ventil-Grundkennlinie
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Ventil-Betriebskennlinien in Abhangigkeit von Pv (Beispiel lineare Grundkennlinie, d.h. Pv = 1,0)



Die dargestellten Betriebskennlinien (hier am Beispiel einer linearen Grundkennlinie) zeigen die
Auswirkung der Ventilautoritat Py <1 auf die Grundkennlinie:

e Je kleiner der Druckabfall Apy1igo Uber dem Ventil im Vergleich zum beeinflussten mengen-
variablen Rohrnetz ist, umso kleiner wird die Ventilautoritat Py

e Je kleiner die Ventilautoritat Py desto starker wird die Deformation der Grundkennlinie

e Ist die Ventilautoritat Py = 1, so entspricht die Betriebskennlinie der Grundkennlinie des
Ventils

LY.
Verbraucher &; ﬁmu :Q: Verbraucher

i 10
E 08
. 08
Steliglied E -
B 04}

)é(Pv=o,1 02
>§<Pv=0,5 B""""'@

: 0 02 04 0B 08 10
H Pv=0.8 V/V100

Warmedubertragerkennlinie, a = 0,3

. . Iy
V/¥100 @ Stellglied aiéoo -
1.0 : 1,0
08
06
B Pv=0,5
041
- S A py=08
02 P
s - ‘— Grundkennlinie .E
u-ﬂ"-||||||||.‘E
0 02 04 05 08 10 0 02 04 0O 08 10
HiH100 HiH100
Ventilbetriebskennlinien Resultierende Streckenkennlinien

Warmeilbertrager-Kennlinie, Ventil-Betriebskennlinien und resultierende Streckenkennlinie(n)

Diese Grafik zeigt, welche Streckenkennlinie aus einer Warmeubertrager-Kennlinie (a-Wert = 0,3)
in Kombination mit verschiedenen Ventil-Betriebskennlinien resultiert.

Im gezeigten Beispiel wird mit einer Ventilautoritat Py = 0,8 eine annahernd lineare Streckenkennlinie
erreicht.
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2.3.2. Uberdimensionierung eines Ventils

Q

Ventil Uberdimensioniert

Ventil richtig dimensioniert

Streckenkennlinie bei richtig dimensioniertem Ventil und bei zu groRem Ventil

Folgen einer falschen Dimensionierung
Uberdimensionierung:
e Die minimal regelbare Leistung Q. ist groRer.

¢ Weil die Regelung den Hub entsprechend der erforderlichen Nennleistung begrenzt, wird

der nutzbare Stellbereich des Ventils eingeschrankt.
Dies fuhrt zu einer schlechteren Regelbarkeit der Anlage.

Unterdimensionierung:

e Der geforderte Volumenstrom kann nicht fliel3en.
e Es entsteht ein unnétig hoher Druckverlust im System (= starkere Pumpe nétig).

Vorteile eines richtig dimensionierten Ventils

e Kleinerer Mengensprung V,,;, d.h. kleinere minimal regelbare Leistung Qi
e GrolRere Ventilautoritat Py

e Ventilhub wird von 0...100 % ausgenutzt

e Wesentliche Verbesserung der Regelbarkeit
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2.3.3. Regeln im Schwachlastbereich

Mengensprung Vpin
= kleinster stetig regelbarer Volumendurchfluss durch ein Ventil

'wl'l'llﬂ
Vioo
v 008
*m
e
004
004
.02
Qo2
o

0 op2 004 008 0.08
H_
Hing

Mengensprung in Abhangigkeit der Ventilautoritdt Pv und vom Stellverhéltnis Sv

Leistungssprung Q,;;,
= kleinste stetig regelbare Leistung eines Verbrauchers (z.B. eines Heizkdrpers)
Der Leistungssprung wird umso kleiner:

o Je groRRer das Stellverhaltnis Sy des Ventils ist

o Je groRer die Ventilautoritat Py ist
o Je groRer der a-Wert des Warmeubertragers ist (d.h. kleine Temperaturspreizungen

zwischen Erzeuger- und Verbraucherkreis)
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2.4. Anlage- und Pumpenkennlinien, Betriebspunkt

Die Anlage- und die Pumpenkennlinie dienen zur Bestimmung des Betriebspunkts der Pumpe.

Der richtige Betriebspunkt ist zentral, um ein energieoptimales und regeltechnisch stabiles System
zu erreichen.

AFL[RPE] Ap [kPa]
A
| n = konstant
| I
E‘Eﬁf%‘g"ﬂg ____________ — e | Ar—’l\l.lslvagung
| I n
! I
| |
| |
| I
| |
| |
| |
| . | .
| V [m3/h] | V [m¥h]
VAus\egung VAusJegung
Anlagekennlinie (Rohrnetzkennlinie) Pumpenkennlinie bei konstanter Drehzahl ,n*

Ap [kPa]
A

ADPauslegung Betriebspunkt

V [md/h]

VAusIegung

Betriebspunkt

24.1. Die Anlagekennlinie (Rohrnetzkennlinie)

Ap [kPa]
A

Apﬁ\usregung

V [m3/h]

VAus\egung

Anlagekennlinie

Die Anlagekennlinie stellt den Druckverlust (Widerstand) Ap des gesamten Rohrnetzes dar.
Der Widerstand ist unter anderem abhangig von folgenden Parametern:

Temperatur

Stréomungsgeschwindigkeit

Volumendurchfluss

Reibung

ortliche Situation (Rohrqualitat, Bogen, Nennweite, Rohrlangen, ...)
Einbauten wie Warmezahler, Abgleichdrosseln, ...

Medium (Glykol, Viskositat)



Hydraulische Widersténde in einer HLK-Anlage

Samtliche Teile in einer HLK-Anlage erzeugen einen Druckabfall und somit einen hydraulischen
Widerstand. Wir miissen daher zwingend die Anlageelemente mit hohem Differenzdruck kennen.

[ 1 Ap [kPa]
L J
Apvorauf
APErzeugung ApPVerbraucher
Q ApPVerbraucher
Apvorlauf
& ;
K) .- APErzeugung
6 I
1
1
1
1
L a :
"""""""""""" V [m3/h]
Heizungsanlage mit eingezeichneten hydraulischen Widerstand Ap der einzelnen Komponenten addiert
Widerstanden uber allen Anlageteilen (und zugehdrige Teil-Anlagekennlinien)

Im hier gezeigten Beispiel sind das die Widerstande:

Warmeerzeuger (oder Kalteerzeuger)
Rohre

Ventil

Verbraucher

Mogliche Werte der Anlageelemente

e Erzeuger: APerzeuging = 10...50 kPa

e Rohre (50...200 I/h): APLeitung =40...130 Pa/m

e Verbraucher: APverbraucher = 2...200 kPa

e Ventil Apventil = 3...30 kPa oder mehr

je nach hydraulischer Schaltung
Die Anlageelemente in diesem Beispiel sind in Reihe geschaltet.

2. Proportionalititsgesetz
In hydraulischen Systemen in HLK-Anlagen gilt das 2. Proportionalitadtsgesetz:

Ap 2

AP _ (V_>
Ap2 \Z
Der Widerstand verandert sich im Quadrat zum Volumenstrom im Netz.

Die Anlageelemente kdnnen fur eine gegebene Anlage vereinfacht als eine Konstante ,,C* betrachtet
werden. Somit kdnnen wir mit der folgenden Formel die Anlagenkennlinie bestimmen:

Differenzdruck Ap =C - V?

Berechnen einer Anlagekennlinie (Rohrnetzkennlinie)
Fir den Auslegezustand sind folgende Werte bekannt:
Férderstrom: 10 m¥h
Differenzdruck: 3 mWS 2 30 kPa = 0,3 bar
(mWS: Meter Wassersaule, Einheit fiir die Férderhthe der Pumpe)
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Daraus lasst sich die Konstante C fiir diese Anlagekennlinie bestimmen.
Differenzdruck Ap = C - V?

Umgeformt nach C:
_Ap
v

Viele Hersteller geben den Férderdruck der Pumpe als Férderhdhe an. Die Einheit ist mWS, Meter
Wassersaule.

Dies entspricht dem hydrostatischen Druck.
Deshalb ist es einfacher, mit dem Férderdruck H, anstatt mit dem Differenzdruck Ap zu rechnen.

H=z2Ap
H 3mWS 3 mWS mWS
€= =>C= Gomemz = 100 ey - 002 (marnyz

Die Férderhohe wird bestimmt mit Hilfe von C (z.B. flr einen Férderstrom von 4 m®/h):

mWS
=>H=0,03 ——— -4m%h = 0,48 mWS

= . \/2
H=C-V oy

Weitere Werte dieser Anlagekennlinie werden auf dieselbe Weise bestimmt.

Forderstrom

\%

[m3h] | 0

2

4

6

8

10

12

14

Forderhéhe
(Differenzdruck)

H

[mMWS] | O

0,12

0,48

1,08

1,92

3,0

4,32

5,88

Damit I&sst sich nun die Anlagekennlinie skizzieren:

Foérderhohe H
m]

A T

4 —

3,5
I e s

2,5
D S s~ S S

15— ? 1

07"'|"i"'\i"'\i"'f":"'

Resultierende Anlagekennlinie eingezeichnet in ein Pumpendiagramm
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2.4.2. Die Pumpenkennlinie

Bestimmung des Pumpendrucks

Der Forderdruck tber der Pumpe soll gleich grof sein wie die Summe aller anderen Teilwiderstande
in der Anlage:

ApF‘umpe = ApErzeugung + ApVorIauf + ApVerbraucher + +
f ! Ap [kPa] < Anlagekennlinie
Apvorlauf
Pumpenkennlinie
APErzeugung APpverbraucher - Drehzahl = konstant =/ /Ao~
@ ApF‘umpe
<l| : ApAn\age
. XO
1
ApPumpe @ E
i i
e sy d .
V [méh]
Heizungsanlage mit eingezeichneten hydraulischen Appumpe 2 Forderhéhe in mWS = Apanlage

Widerstanden uber allen Anlageteilen

o Der Gesamtwiderstand entspricht der Summe aller Teilwiderstande in der Anlage
(ohne Pumpe).

¢ Die Pumpe muss den gleich gro3en Druck aufbauen um diesen Gesamtwiderstand
zu Uberwinden.

e Der Pumpendruck entspricht der Férderhdhe der Pumpe.

= APgesamt = APpumpe 2 FOrderhéhe in mWS

Gegenseitige Abhangigkeit von Forderstrom und Druckdifferenz liber der Pumpe

Die Druckerhdhung, die in der Pumpe erzeugt wird und der Forderstrom, der durch die Pumpe flief3t,
sind voneinander abhangig. Die Pumpenkennlinie zeigt diese Abhangigkeit.

Je nach Drehzahl der Pumpe gilt eine andere Kennlinie.

Ap [kPa] Ap [kPa]
I A
n = konstant
APpfsiequng  ~ ~ T T T T T T T T ~—— App
| n 1
|
|
|
|
|
|
| | o
| . | .
| V [m?/h] | V [m¥/h]
VAus\egung VAus\egung
Pumpenkennlinie bei konstanter Drehzahl n Pumpenkennlinien bei unterschiedlichen Drehzahlen n1 ... n4

2.4.3. Der Betriebspunkt der Pumpe

Der Betriebspunkt wird charakterisiert durch:

VAnIage _ VPumpe

ApAnlage ApPumpe
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Das heifdt, dort wo sich die Pumpenkennlinie und die Anlagekennlinie schneiden, befindet sich der
Betriebspunkt (z.B. im Auslegezustand).

Forderung:

VAmage = Vpumpe Und somit auch Apaniage = APpumpe

Die Forderhéhe der Pumpe ist im Betriebspunkt genau gleich grofd wie der durch die Anlage
erzeugte Widerstand beim geférderten Volumenstrom.

Ap [kPa
Fil[ ] Anlagekennlinie

Betriebspunkt

: ApAuslegung

Pumpenkennlinie

V [mdh]

VAusJegung

Betriebspunkt

Mit der Veranderung des geférderten Volumenstroms verandert sich auch der Betriebspunkt
Ap=C - V?

Es ist wichtig, das Zusammenspiel zwischen Pumpenkennlinie und Anlagekennlinie zu verstehen,
um den Betriebspunkt optimal auszulegen.

Wenn die Bedingung

VAnIage _ VPumpe

ApAnlage ApPumpe

nicht eingehalten wird, kann das unerwiinschte Folgen haben:

Folgen eines nicht optimal ausgelegten Betriebspunkts
Volumendurchfluss zu hoch:

e  Pumpe liefert zu viel
e Zu grof3e Warme- oder Kalteleistung
e Zu hohe Raumtemperatur

Volumendurchfluss zu klein:

e Forderhdhe kleiner als der von der Anlage bendtigte Differenzdruck
e Zu kleine Warme- oder Kalteleistung
e Zu tiefe Raumtemperatur

Forderhohe
Wie bereits erwahnt, entspricht der Differenzdruck der Pumpe der Férderhdhe im Auslegefall:
Appumpe = Forderhéhe in mWS

Ist die Forderhéhe der Pumpe grof3er als der von der Anlage bendtigte Differenzdruck, wird eine

entsprechend dimensionierte Abgleichdrossel eingebaut (siehe 1.5.2, S. 22, Hydraulischer Abgleich).
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2.5. Der Betrieb von Pumpen

In den folgenden Kapiteln wird das Verhalten von ungeregelten und geregelten Pumpen erlautert.

2.5.1. Der Betrieb von ungeregelten Pumpen

Damit die Leistung Q am Verbraucher reduziert werden kann, beginnt das Ventil zu schlieRen und
verringert so den Volumenstrom V durch den Verbraucher. Die ungeregelte Pumpe arbeitet bei
konstanter Drehzahl ,n+“ und reagiert auf diesen reduzierten Volumenstrom. Der Betriebspunkt ver-
schiebt sich entlang der Pumpenkennlinie nach links und die Pumpe erhéht dabei den Foérderdruck
(resp. die Forderhdhe). Gleichzeitig nehmen jedoch die Teilwiderstande im Leitungsnetz bei redu-
ziertem Volumenstrom stark ab (vgl. 2.4.1; 2. Proportionalitatsgesetz). Als Folge muss die Differenz
zwischen dem erhéhten Forderdruck der Pumpe und dem reduzierten Anlagewiderstand durch das
Regelventil abgebaut werden.

Teilwiderstande sind stark reduziert
p [kPa] p [kPa]

~Forderhohe nimmtzu =

———y

Forderhdhe Pumpe
bei Auslegung

1004 Hml 100 Hm
ol \Qm 0
0. QU O o.0H O
Drehzahl n, = konstant
Anlagesituation bei Auslegung Anlagesituation bei 50 % Teillast

Die Grafiken unten illustrieren die Veranderung des Betriebspunktes bei Teillast 50 % und die damit
verbundene Anderung der Leistungsaufnahme der Pumpe.

Ap [kPa] Ap [kPa]
A A Betriebspunkt bei Teillast
APpfsiegung ~~ T TET T . ?"'Drghzahl APafsiegung | [~TrT T ~~.. Drehzanhl
] 1 ? ny
=317 ST /_' e K % R .
e V [mé/h] z e V [m3/h]
VTEi“ﬁSl VAUS‘EQU"Q Veilast VAuslegung
Betriebspunkt bei Auslegung Betriebspunkt bei Teillast 50 %
hzahl Drehzahl
n.‘ S s S E— ”"_:':1—‘3"" n-‘
= | | Viem TR v'['r-r'|3/h]
vTall\ast VAuslegung - vTaanm VAuslegung
Leistungsaufnahme bei Auslegung Leistungsaufnahme bei Teillast 50 %
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2.5.2.

Konstanter Forderduck der Pumpe

p [kPa]
Forderhohe der Pumpe
bei Auslegung
100 Hm]
0 Q
0 0 o}

&

Anlagesituation bei Auslegung

Der Betrieb von geregelten Pumpen

[kPa]
- L —
Férderhdhe
der Pumpe
bleibt konstant
100 Hm]

eg O

Anlagesituation bei 50 % Teillast

Der Forderdruck bei der Pumpe wird bei Teillast konstant gehalten. Dies wird entweder elektronisch

direkt in der Pumpe geregelt oder mit Hilfe einer Druckregelung und eines Frequenzumrichters bei

der Pumpe erreicht.

= Der Betriebspunkt folgt der konstant gehaltenen Drucklinie horizontal nach links.

Die Grafiken unten illustrieren die Veranderung des Betriebspunktes bei Teillast 50% und die damit
verbundene Anderung der Leistungsaufnahme der Pumpe.

Ap [kPa]

Apy

hsloqung 1T T TSNS . Drehzahl

V [m3/h]
VTenIast VAuS\egung
Betriebspunkt bei Auslegung
P [kW] i
] Drehzahl
PAu legung : === M

VTewlIasl VAus\Egung

Leistungsaufnahme Teillast ungeregelt

ohne Regelung

mit Regglung
Prailasi]

Ap [kPa]
A

\'!.;-

ApA islegung

e V [me/h]

VTeiIIasl VAusIegung

Betriebspunkt bei Teillast 50%

S

T

V [m3/h]

VTeiHasl VAusquung

Leistungsaufnahme Teillast ,Ap = konstant” geregelt

47



Konstanter Differenzdruck iiber dem Endpunkt der Anlage

p [kPa] p [kPa] e
AN
M e
1
Ap = 'l
konst. [/ .. .
Forderhéhe der if | Férderhdhe
P bei Ausl der Pumpe
i umpe bei Auslegung | i wird roditert
100 Hml 100

]
/o
|
]

e

ol .
o %-Q O o
Anlagesituation bei Auslegung Anlagesituation bei 50 % Teillast

Der Differenzdruck Gber dem Endpunkt der Anlage wird konstant gehalten. Dies kann auf zwei Arten
erreicht werden:
e Mit Hilfe einer Druckmessung tber dem Endpunkt, verbunden mit einer Druckregelung und
einem Frequenzumrichter bei der Pumpe.
¢ Naherungsweise mit einer elektronischen Regelung direkt in der Pumpe
(,Ap proportional“-Regelung), z.B. auf V2 Férderhdhe.
= Der Betriebspunkt folgt einer Regelkennlinie, die auf Ap, = konstant bei annahernd V = 0 m%h
Zielt.

Die Grafiken unten illustrieren die Veranderung des Betriebspunktes bei Teillast 50% und die damit
verbundene Anderung der Leistungsaufnahme der Pumpe.

Ap [KPa] ~ Ap[kPa]
A A Betriebspunkt bei Teillast

APAgslequng ~ T T TET TS S Drehzahl Apajsiequng

1oz ACAP =
e 2 ](‘E\'onsi,
//, 7 - Ap = o= N3
- 1 konst. 1

V [mé/h]

T V [m¥h]
VTeillasi VAuslegung VTelllast VAusIegung

Betriebspunkt bei Auslegung Betriebspunkt bei Teillast 50 %

ohne Regelung

1
I B}
o
I
! 1
do L
mit Regglung AP 4

3
2
z
w
g
£
w
‘\

: Prgitiasi e
Leistungsaufnahme Teillast ungeregelt Leistungsaufnahme Teillast ,iber Endpunkt” geregelt

Durch den reduzierten Forderstrom reduziert sich der Widerstand in der Anlage. Die Regelung lber
dem Endpunkt stellt sicher, dass dort der notwendige Differenzdruck immer gewahrleistet ist.

Der Energieverbrauch der geregelten Pumpe mit dem Messpunkt Giber dem Endpunkt der Anlage ist,
im Vergleich zur geregelten Pumpe mit dem Messpunkt (iber der Pumpe, nochmals kleiner.
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Energieeinsparungen durch geregelte Pumpen

Geregelte Pumpen sind bei Systemen mit variablem Volumenstrom sinnvoll.

Die Wahl der Regelungsart ist abhangig von der értlichen Situation, den Investitionen und anderen
Faktoren.

Wie die folgende Grafik zeigt, nehmen geregelte Pumpen weniger Leistung auf. So kdnnen Energie
und Kosten gespart werden. Eine ,Uber Endpunkt der Anlage“ geregelte Druckdifferenz (e) ist oft
effizienter als ein ,Ap proportional“ geregelter Férderdruck bei der Pumpe (d).

Die nachfolgende Grafik zeigt mégliche Einsparungen anhand eines Pumpendatenblattes.

Forderhdhe H [m]
4,5 ]
4]
3,5 ]
3]
Ap (iber 25 ]
Pumpe 2] I
kon"stant 157
Ap Uber 1]
Endpunkt ]
konstant 0,5
0
) 0 2 4 6 8 1P 12 V.  [m3/h]
Leistungs- .
aufnahme P W] = A |
240 B I
200 / m
160 D © v
:/E
120 ®
] F
80
B T T T T T T T T T T T T T
0 2 VTe\IIast 8 VAuJIeOgung 12 \ [malh]

Betriebspunkte und Leistungen im Vergleich

Betriebspunkt, Auslegung

Betriebspunkt, Teillast, ungeregelt

Betriebspunkt, Teillast, Ap = konstant geregelt iber Pumpe

Betriebspunkt, Teillast, ,Ap = proportional® in elektronisch geregelter Pumpe
Betriebspunkt, Teillast, Ap = konstant geregelt iber Endpunkt der Anlage
Betriebspunkt, Teillast, Ap = bedarfsgefiihrt nach Verbrauchern, z.B. Ventilpositionen
Leistungsaufnahme, Auslegung

Leistungsaufnahme, Teillast, ungeregelt

Leistungsaufnahme, Teillast, Ap = konstant geregelt tiber Pumpe
Leistungsaufnahme, Teillast, ,Ap = proportional” in elektronisch geregelter Pumpe
Leistungsaufnahme, Teillast, Ap = konstant geregelt Uber Endpunkt der Anlage

TMUOW>» T® Q0 g

Leistungsaufnahme, Teillast, Ap = bedarfsgefiihrt nach Verbrauchern, z.B. Ventilpositionen

Drehzahlregelung nach Ventilposition der Verbraucher

Eine weitere Moglichkeit, die Pumpendrehzahl den Gegebenheiten in einer Anlage anzupassen, ist
die Drehzahlregelung auf Grund der Ventilposition der Verbraucher.

Diese Art der Drehzahlregelung ist dann sinnvoll, wenn die aktuellen Stellpositionen der einzelnen
Verbraucherventile in einem Gebaudeautomations-System erfasst und ausgewertet werden kénnen.
Das Gebaudeautomations-System kann dann den notwendigen Sollwert fiir die Drehzahlregelung
vorgeben. So kann sichergestellt werden, dass das Ventil mit dem grof3ten Bedarf immer moglichst
weit gedffnet ist (z.B. 90 %).

Mit diesem System sind noch kleinere Druckdifferenzen tiber dem Endpunkt der Anlage méglich.
Die Leistungsaufnahme der Pumpe wird nochmals verringert zu Punkt F und kommt damit oft
erheblich unter Punkt E zu liegen.
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3 Dimensionierung von Stellgliedern

In den vorangegangenen Kapiteln haben Sie sehr viele Informationen Uber hydraulische Schaltungen
und zu Stellgliedern und physikalischen Gegebenheiten in einer Anlage erhalten. In diesem Teil
befassen wir uns nun eingehend mit den verschiedenen Aspekten der Dimensionierung von Stell-
geraten, d.h. von Ventilen.

Bevor Stellgerate, d.h. Stellglieder und Stellantriebe dimensioniert und ausgewahlt werden kénnen,
mussen verschiedene wichtige Informationen der Anlage vorhanden sein, wie:

e Prinzipschema der hydraulischen Schaltungen der Erzeuger- und Verbraucherseite

(in geographischer oder synoptischer Darstellung)
e Leistungen der Erzeuger- und Verbraucherseite mit zugehérigen Temperaturdifferenzen
e Bezeichnungen der Erzeuger und Verbraucher

z.B. ,Heizgruppe West", ,FuBbodenheizung Neubau®, ,Lufterwarmer, ...

= diese geben oft Hinweise auf kritische Punkte in der Anlage

Weiter ist es wichtig zu wissen, ob es sich um alltagliche hydraulische Schaltungen resp. Regelkreise
(z.B. FuBbodenheizung) handelt oder um spezielle hydraulische Schaltungen, die besondere Detail-
informationen erforderlich machen, wie:

Anfahrregelung einer Warmepumpe
Warmwasser-Ladung mit geregelter Ladetemperatur
Fernheizungs-Ubergabestationen

Anlageteile mit hohen Netzdriicken

usw.

=K

B CELL LT T
F-fmmmmmm e ———

Temmmeon - n--

Verschiedene hydraulische Schaltungen, deren Eigenheiten bei der Dimensionierung beriicksichtigt werden missen

Ebenso mussen die Druckverluste im variablen Rohrnetzteil und von einzelnen Komponenten in
der hydraulischen Schaltung wie beispielsweise Lufterwarmer, Warmezahler, usw. bekannt sein
(vgl. 3.1.1).

Wenn alle diese Informationen vorliegen, kann das Stellglied schnell und sauber abgestimmt auf die
Anlagenverhaltnisse dimensioniert werden.

3.1.1. Leitungsteile mit variabler Wassermenge in hydraulischen
Schaltungen

Fir die Dimensionierung von Stellgliedern ist es sehr wichtig, Leitungsteile mit variabler Wasser-

menge (im Betrieb), korrekt zu identifizieren. Dies darum, weil der Druckverlust in diesen Leitungen

(mit den eingebauten Komponenten) ein wichtiger Faktor fiir die Dimensionierung des Stellgliedes
ist.
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In Erganzung zum Abschnitt 1.3 ,Verbraucher-Grundschaltungen® werden nachfolgend die mengen-
variablen Teile einzelner hydraulischer Schaltungen gezeigt, welche fir die Bestimmung des Druck-
verlustes malRgebend sind.

Die Leitungsteile mit variabler Wassermenge sind rot markiert und mit Apw bezeichnet.

=

APpvioo l@pr 00

E

|

1 1
% .
> n Ll » » [ |
] ]
‘Mi ‘mi
41 HN BN BN BN BN BN BN B . L B B B B | 41 HN BN BN BN BN BN BN B . N ..
— APmv m— A Pmv
Drosselschaltung: Einspritzschaltung mit 2-Weg-Ventil:
von Verteiler Uber Verbraucher und zurtick von Verteiler bis Einspritz-Bypass und zuriick
é} : é :
| |
1 S -
1 1
|8 i I8 i
APvmoly""l Avao@"-"
1 1
1 0
1 0
1 |
s L) ’ L]
I : N :
4mm -------‘----- 4mm -------‘-----
— APmv m— APMyv
Beimischschaltung: Beimischschaltung mit fester Vormischung:
Leitungen vom / zum Verteiler Leitungen vom / zum Verteiler

w APvioo APv1oo

=

=0 : =

]
1-%------‘----- 4m ------‘-----
= APmv m— APmv
Einspritzschaltung mit Dreiwegventil: veraltet Umlenkschaltung: veraltet
Bereich zwischen Einspritz-Bypass bis Ventil-Bypass von Einspritz-Bypass Uber Verbraucher und zurlick
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3.2. Beispiel zur Ventildimensionierung

Bei einer Besprechung mit der Gebaudetechnik-Planerin wurden die folgenden Informationen
zusammengetragen:

Anlagenbeispiel mit 2 Heizgruppen

Heizkessel
e Leistung: 150 kW
e Vorlauftemperatur: 50 °C
Heizgruppe 1 (Altbau) Heizgruppe 2 (Neubau)
mit Radiatoren mit FulRbodenheizung
e Leistung: 52 kW e Leistung: 75 kW
e Vorlauftemperatur: 50 °C o Vorlauftemperatur: 35°C
Rucklauftemperatur: 40 °C Rucklauftemperatur: 28 °C
= AT Uber Verbraucher: 10K = AT Uber Verbraucher: 7K
e Einspritzschaltung mit 2-Weg-Ventil, o Einspritzschaltung mit 2-Weg-Ventil,
direkt auf Verteiler aufgebaut direkt auf Verteiler aufgebaut
e  Druckverlust zwischen Vor-/Riicklauf: o Druckverlust zwischen Vor-/Riicklauf:
Apvr ca. 6 kPa Apvr ca. 6 kPa
Heiz- Heiz-
Gruppe 1 Gruppe 2
____________________ 52 kKW 75 KW
| H 50/40 °C 35/28 °C
| i é | é :
1 1
| | X X
| i | i
| 1 | 1
| 1 | 1
| i | i
| ! -1 =+
| i | i
| i | i
I 1
| O | ‘X0 X0
Kessel [— ! -~ | | H
150 KW @‘& ni | i
50 °C I L--ED : Af\l Ai%\: :
2 D CVRTS T VR_oal____y

Anlagenbeispiel mit den Heizgruppen 1 und 2, direkt auf Verteiler aufgebaut

3.21. Dimensionierung des Ventils (Stellglied)

Die Dimensionierung eines Stellglieds erfolgt in den folgenden Schritten:

e Ermittlung des Volumenstromes V (oft auch V1o genannt) aus Leistung Q und
Temperaturdifferenz AT
e Bestimmung des mafigebenden Druckverlustes Apwv (resp. Apvr) im mengenvariablen Teil
e Bestimmung der gewiinschten Ventilautoritat Py
und damit des notwendigen Differenzdruckes Apvigo Uber dem Ventil
e Bestimmung des kv-Wertes
e Auswahl des Ventils mit geeignetem kvs-Wert
und einem passenden Antrieb
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Heizgruppe 1 (Altbau mit Radiatoren)
Ermittlung des Volumenstromes
Der Volumenstrom bei Nennlast — d.h. bei voll getffnetem Regelventil — kann aus der Leistungs-

formel

Q=m-c-AT oder Q=V-p-c-AT

berechnet werden, oder mit Hilfe eines Ventilschiebers bestimmt werden.
Fir dieses Beispiel wird der Ventilschieber von Siemens verwendet.

SIEMENS oo rlpedrighaplivomfiofisofedyfydinty

700
ov !

[mi‘ll‘\] \Ile] Lot \l‘nll Lt ul!lnhml L |||1|xh| L1 ||\||||¢ L1 |||||\|\|m\
[Z
» @ dpyyoo [kPa]
g e “\qnl\ l“lll I\[lJ hwlp H;”lﬂl”url |J||| |U| \]vilg ||||u|| |“M h,llJ l"f’?W”'“WJl”'H
Acvatix @k tmom || : : ) ]
63 m w s m 5 @
Q=28 kW, AT=20K @ =28kw © ks [m2/m]
Apyen ~ 10KPa @ AT=20K a
APres = 20 kPR @ 12mm N
ks ? @ Apyon = 10 kPa --------
—>@ ky =38 m¥n
& s -.-“ .
| —3® Apeos—8 kPa mﬂ--u-ﬂﬂ- ||
v [
IIIII:IIﬂI:I-IIIIIII
@k [m¥/n] | 63 - 63 HV e
@oN 2 n--n-n--.----
; PN TG VMPa5.
o OOEBH W1 UG i 25150 mmn-n-----------
pmzitn 8 CCATK| WGA4 /VXGA. 05311207 A vxi
Cie = ‘CCA99K| WPA5. VXP45. /VIIPA5. i "m —
= TCATK| WPA7. /VKP47./VNIPAT. 1107 n---un- L
EN-GIL-2507 CCA91 K| NIXGAGT./ MXG46 18 10T/ 2010 -.--
ERR - ﬂ-ﬂﬂ-ﬂ-- .
G MXG462S. 201307 R wcsors +
PN 25 CuSnaZiPbz| WG549 130 IIIIIIIIHIIIIIIIII
", PN40  UNSC35330[ VA 61 W53 |_1.120° W o
@ [VB. 67 Baa] 1.120% m-ﬂn-------.--
Mpvieo = APuv = T - M. AT TUBIBL. < WG4 1 = Germany. VI. 61.

Siemens Ventilschieber (Seite mit Gewinde-Ventilen)

1. Schieben Sie die Zeile @ mit dem Wert Q = 52 kW unter den Wert von
AT =10 K in Zeile ®

2. Nun kann in Zeile ® der Volumenstrom V abgelesen werden:
V =4,5m3h oder 1,24 /s

» D AT [K] 2 3 4 5 7 15 20 30 40 50 70 100
woapm LT Iy Lr'T"rlTlrJIJr‘HrIJr"'|J"—rL|Jr|-rLIJ]JHII1"|J'I—|—
kWl 40 15 26 30 40 g 150 200 300 400 500
@v Vsl 07 m 2 3 7 .10 15 20 30
[m¥/h]
» (@ Apyioo [kPa] 2000 1000 300 200 7 543 215 1
mauww Hﬂww HHMUHJHJW# ',hHlH +|w+1 : i
®ky [m¥h] 7 3 5 15 20 30 40 5
C‘li)kvs — 1 1.;;5 25 3 5 63 s 10 2 16 2 25 33 40

Bestimmung des Volumenstromes mit Ventilschieber (Ausschnitt) bei Nennleistung (Stellglied 100 % offen)

Dieser Teil des Ventilschiebers basiert also auf der Leistungsformel: Q=V-p-c- AT
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Leitungsteile mit variablen Wassermengen und maRgebende Druckverluste

50 °C I
A M T e T e e e e e 1
= maligebende Leitungsabschnitte fir Apvr

Heiz- Heiz-
Gruppe 1 Gruppe 2
____________________ 52 kW 75 kW
| H 50/40 °C 35/28 °C
| i . .
| | (L ' ZL '
| i X X
I 1 I 1
I 1 I 1
I 1 I 1
I 1 I 1
| | | :
! ! - -1
I : Einspritzpunkt /. I :
i i i i
| : ' '
| @ H i APy100 ‘XO
Kessel ' - i | i
Lo | 1
150 kW @‘E 3 :D i Eﬁ i Eﬁ i
o | l }
pa : !

Leitungsteile der Einspritzschaltung mit variabler Wassermenge im Betrieb

1. Bestimmen Sie in der hydraulischen Schaltung, in welchen Leitungsteilen sich die Wasser-
menge verandert, wenn das Regelventil arbeitet. Bei der Einspritzschaltung mit 2-Weg-
Ventil sind dies die Leitungen ab dem Verteiler bis zum Bypass (= Einspritzpunkt) und
zurtick.

2. Die Gebaudetechnik-Planerin hat dafiir ein Apyr von 6 kPa geplant. Dies ist der geplante
gesamte Druckverlust ab dem Verteiler fir diese Leitungsteile (inkl. Regelventil mit Apv1oo).

Hinweis:

Ist die Einspritzschaltung nicht direkt auf dem Verteiler aufgebaut, sondern weit entfernt

(z.B. an einem Liftungsgerat fur einen Lufterwarmer), dann wird Apyr, bedingt durch die langen

Leitungen, entsprechend grosser (z.B. 20 kPa oder mehr). Deshalb muss Apvr immer der

Anlagesituation entsprechend fiir die Ventilauswahl berticksichtigt werden.

Gewiinschte Ventilautoritat Pv resp. Apvioco bestimmen

Nun gilt es, die erforderliche Ventilautoritat Py fir die Heizgruppe festzulegen. Fir eine Heizgruppe
mit Einspritzschaltung mit 2-Weg-Ventil soll der Widerstand Uber dem Ventil Apv1oo fUr ein gutes
Regelverhalten mindestens halb so grof} sein, wie der gesamte Druckverlust zwischen Vor- und
Rucklauf Apyr. Dies entspricht einer Ventilautoritéat von Py = 0,5. Daraus ergibt sich in diesem
Beispiel flr den gewiinschten Widerstand des Ventils: Apvioo =2 0,5 - Apvr 2 0,5 - 6 kPa 2 3 kPa

kvs-Wert bestimmen

Der ky-Wert kann in Zeile ® bei Apvigo = 3 kPa (Zeile @) abgelesen werden.

» (D AT [K]
» @ Q[kwW)

[I/s] 0. ; |
@V [m3/h] | | Lol IJ IAI I l, u,x,l,Lu,l,lJ,J L1 Llliij Ll LL] Ly llLL Tl J Lt |J u,J,LLI,l,u

I/'s

m ."h
%D g (] ||2|0F|01||||1 ||1 S(IJl(I)li'III{‘l‘l tu ||1||”I|||l| Fuhp ||| |||||| ||! || I\Ilf'lll“l@ fll“ |I||||IIIII

® ky [m¥/h] 7 5
® kys [m¥/h] j is
| 1.6

00
]lllll]llllllLI ﬁllll“,ll]]ll lhlﬁlllllliIlIlll[lllllilllllll[llllllliﬁui ’lllllllllllllllﬁll
10 15 150 200 300 400 500

3 4 5 63 8 10

Bestimmung des kv-Wertes basierend auf Apvioo mit Ventilschieber (Ausschnitt Seite mit Gewinde-Ventilen)

Aus dem Ventilschieber bei Volumenstrom 4,5 m®h (Zeile ®) und Apvioo = 3 kPa (Zeile @) ergibt
sich ein ky-Wert von ungefahr 26 m®h (Zeile ®). Der ky-Wert stellt den, fiir diese Anlagesituation,
idealen kys-Wert dar. Die dazu néchstliegend verfligbaren kys-Werte (d.h. Baugréen) sind 25 m%/h
und 30 m¥h (Zeile ®). Hier wird ein kys-Wert von 25 m3/h gewahlt, da fur kleinere Ventile eine etwas
hoéhere Ventilautoritat Pver und eine bessere Regelbarkeit resultiert. Es ergibt sich Apvigoerr = 3,2 kPa.
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. ml iy LHHr‘rHH] mne rer H]th'r\i ‘Tlr']ll ra 5+1J+ r'TLrlTHWH# IJH]J]—I-rL Hﬁ'ﬂ,l T
» @ Q[kw] 40 150 200 300 400 500
@v Vsl 07 1 15 2 3 4 5 7 10 15 20 30

[m3/h] Lol bl o W ENITI T ' N A N ] e ey
I/s m3/h

P D mﬁ'ﬁuwwwﬁ?qwf ‘ﬁﬁﬁu}vﬁﬁa{fﬁﬂwﬂl +|uaﬂrp }

®ky [m¥h] 7
® kys [m¥/h]
I

25 3 63 8 10 12 16

Bestimmung von Apviooeft = 3,2 kPa bei kvs-Wert 25 mit Ventilschieber (Ausschnitt Seite mit Gewinde-Ventilen)
Uberpriifen Sie die daraus resultierende, effektive Ventilautoritat Pyes :

Ap. Ap 3,2 kPa
Av100eff - \_'/_ﬂfeff = Pyo = i T 0,52
Pvr Pv1ooeft T APLeitungen @, ) kPa

Pyest =

Resultierende Ventilautoritat Pver = 0,52 (mit Apvr e = 6,2 kPa), was sehr nahe an der Vorgabe ist.

Auswahl von geeignetem Ventil und Antrieb

Bestimmen Sie nun mdégliche Ventile, die einen kys-Wert von 25 haben.
Verschieben Sie dazu Zeile @ (kvs-Wert), bis der Wert "25" im eingerahmten Feld erscheint. Nun
kdénnen Sie aus der darunter aufgefiihrten Liste mogliche Ventiltypen auswahlen.

» Dkys[m3h] 25 | 25 | 25

® DN
PN 16 M )
0C499K] WG41. /VXGAT. ] 25-150°C
CC491K| WG4/ VXGAA. w25 | 1120
CC499K [ WP45. /VXP45. VNP5, | #0:25°|_1..110°C
CCA91K| WP47./VXP47. /VMPA7. 1..110°C
EN-GJL-250/ CCA91K| MXGA61./MXG461B 1..130°C/20..130°C
GiNi[ MIXGAG1S.. 1..130°C
GiNi[ MIXG462S.. 20..130°C
PN 25 CuSn5Zn5Pb2| WG549.. 1..130°C
PN 40 UNSC35330[VA.61. 0% | 1.120°C
VB.61. 0% | 11207

Mégliche Ventile bei kvs-Wert 25 m3/h (Ausschnitt aus Ventilschieber)

WAYA vveas. =
mn--u-n-m--

Far unser Beispiel kann entweder ein 2-Weg-Ventil VVG41.40-25 mit gleichprozentiger Kennlinie
(vgl. links) oder ein 2-Weg-Ventil VVG44.40-25 mit linearer Kennlinie (vgl. " links) gewahit
werden. Beide flhren zu einer &hnlich gut linearisierten Streckenkennlinie in Kombination mit einer
Warmedubertragerkennlinie mit einem a-Wert von 1 (vgl. 2.3 und Anhang mit a-Wert-Berechnungen;
gilt fur Vorlauftemperatur-Regelung mit Einspritzschaltung mit 2-Weg-Ventil oder mit Beimisch-
schaltung).
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H / H'IOO H / H100
Streckenkennlinie mit gleichprozentigem Ventil (Pv = 0,5; a = 1) Streckenkennlinie mit linearem Ventil (Pv =0,5;a=1)

Produktelinien haben unterschiedlichen Hub

Weiter ist fur die Ventilauswahl auch zu beachten, dass diese beiden Ventilarten einen unterschied-
lichen Ventilhub haben (VVG41... 20 mm, VVG44... 5,5 mm), d.h. die VVG41...-Produkte haben
eine mechanisch héhere Auflésung als die VVG44...-Produkte.

Wahl des Antriebs

Als Antrieb kédnnen Sie einen Dreipunkt-Antrieb (z.B. SAX31 oder SAS31) einsetzen. Es bestehen
keine speziellen Anforderungen und diese Antriebe weisen ein gutes Preis-/Leistungsverhaltnis auf.
Entsprechende Ventil- / Antriebs-Kombinationen finden Sie auf dem Datenblatt fiir Antriebe, das dem
Ventilschieber von Siemens beiliegt, oder auch in den technischen Unterlagen.

Komponenten in Leitungsteilen mit variabler Wassermenge

Befinden sich zusatzliche Armaturen in den Leitungsteilen mit variabler Wassermenge, muss der
dadurch entstehende Druckverlust mitberticksichtigt werden.

In diesem Beispiel wurde in der Heizgruppe 1 zuséatzlich ein Warmezahler (4,5 m®h) eingebaut.

Heiz-
Gruppe 1
52 kW
50/40 °C
é I
|
|
|
|
|
-
I
|
i z@ pV100
Warme- = maligebende Leitungsabschnitte fur Apvr
}g zahler
APVR\:

Warmezahler in Heizgruppe 1

Daraus ergibt sich: Apvr = ApLeitungen + APv100 + APwarmezahier
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Druckverlust-Diagramm flir Warmezahler

Der Druckverlust des Warmezahlers kann aus den Herstellerunterlagen herausgelesen werden:
ApWéirmezéhler =140 mbar = 14 kPa

Der gesamte, fiir die Stellglied-Dimensionierung maf3gebende, Druckverlust Apyr wird somit
entsprechend grésser. Auch hier sollte Apvigo = 0,5 - Apyr Sein:

= Apv100 2 (APwarmezahier + APLeitungen) 2 14 kPa + 3 kPa 2 17 kPa

APLeitungen (VL +RL)
=3 kPa

Heiz- Heiz-

Gruppe 1 Gruppe 2
____________________ 52 kW 75 kKW
i 50/40 °C 35/28 °C
I I 1
: 1 1
a ¥ ¢ F
| | 1
I I 1
1 1 1
| | 1
| | o
| Rl
| 1
1 1
| 1
I
1
|

Kessel -
150 kW @‘E ; D

50 °C I

1 1 1
A T e e e e e 1
s = mafRgebende Leitungsabschnitte fur Apvr

Heizgruppe 1 mit eingebautem Warmezahler

Dies fuhrt zu einem kleineren Ventil (z.B. VVG41.25-10 oder VVG44.25-10) mit Nennweite DN 25,
kvs = 10 m®h und mit einem héheren Apy1ooer-Wert von 20 kPa (= Pyer = 0,54).



Heizgruppe 2 (Neubau mit FuRbodenheizung)
Fir diese Heizgruppe ist ebenfalls eine Einspritzschaltung mit 2-Weg-Ventil vorgesehen.

Heiz- Heiz-
Gruppe 1 Gruppe 2
____________________ 52 kW 75 kW
| H 50/40 °C 35/28 °C
| | & & 1
| | ' '
| i X X
| 1 | 1
| 1 | 1
I 1 I 1
1 1 1 1
| i | i
| i F-H i
| 1 | 1
1 1 1 1
| | ' '
! o | VYO YO0
Kessel |— ! 7 H | i
150 KW @-@ ! EDI Eré‘z | %‘2 i
50 °C AL | f '
| ] R | Apw=ca.6kPa | _'}
A ‘"t et
= maligebende Leitungsabschnitte fir Apvr

Leitungsteile mit variabler Wassermenge im Betrieb in Heizgruppe 2

Die Heizgruppe 2 ist furr eine Vorlauftemperatur von 35 °C ausgelegt. Diese ist einiges tiefer als die
Temperatur von 50 °C, welche vom Heizkessel geliefert wird. Es muss also abgekihltes Ricklauf-
wasser mit 28 °C Uber den Bypass der Einspritzschaltung zugemischt werden, um diese tiefere
Temperatur von 35 °C im Auslegezustand zu erreichen. Das notwendige Mischverhaltnis wird durch
korrektes Einstellen der Volumenstréme mit Hilfe der beiden Drosselorgane beim Verteilerabgang
und Uber den Verbraucher erreicht (= ,hydraulischer Abgleich®).

Aufgrund dieser fest eingestellten Zumischung verringert sich der Volumenstrom, der vom Kessel
her flieBt (Vkessel) und das Ventil kann im Verhéltnis kleiner dimensioniert werden als bei der Heiz-

gruppe 1.

Volumenstrom

Der Volumenstrom, der von der Produzentenseite im Auslegezustand bezogen werden muss, kann
mit Hilfe der folgenden Mischformel bestimmt werden:

9Vor|auf - BRUckIauf

VKesseI = VHeizgruppe : 0 9
Kesselvorlauf =~ YRucklauf

Vieizgruppe KaNN wie bei der Heizgruppe 1, z.B. mit dem Ventilschieber von Siemens bestimmt werden.
Schieben Sie die Zeile @ mit dem Wert Q = 75 kW unter den Wert von

AT =7 K (35°C—28°C)in Zeile ®

Nun kann in Zeile ® der Volumenstrom Vieiguppe abgelesen werden:

Vheizgruppe = 9,2 m3/h oder 2,59 I/s

» (D AT [K] B 15 30
» (fj"'ﬁ (kW] I| II I lI | } |lllllilllllll l[ t@! !||l II II , Illl|lll lI H * | J iI|IIIIIIIII|III |I \ I ' ll|llll Il T

20 00 300 400 500 700 1000
( \"’ [I/s] 1 20 30 40 50 70
[m3/h] |1|||||||l\||||/|||||||||1|1|||| e Lo s v bovn ol o Lol
» @ Apy10o ]kPa] 2000 1000 500 300 200 100 70°8
e i Illulngllulll\ | ':l |]| ”l”l'llllllﬁ ]l“i }lll |lﬂ||lj|1\| IIIHII‘I llll’l,l |u|!|§|||||| \ ||l lfll' l|l !l,llllllilll l,“[l l || i |
B ky [m¥/h] 5 4 5 8 od
i 25 3 4 5 63 & 10 12 15 éu 25 3 40

® kyg [m3/h] |

Bestimmung des Volumenstroms welcher in der Heizgruppe 2 zirkuliert mit Ventilschieber (Ausschnitt)
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Heiz-
Gruppe 2

75 kW
35/28 °C

Vhe é

36°C 28 °C

&3

Einspritz-

punkt ﬁ e

Heizgruppe 2 mit fester Zumischung von abgekuhltem Riicklaufwasser am Einspritzpunkt

Bestimmen Sie nun mit Hilfe der oben gezeigten Mischformel den Volumenstrom Viessel, der im
Auslegezustand vom Kessel her bezogen und durch das Ventil bearbeitet wird:

9Vor|auf - eRﬂckIauf 35°C-28°C
Vv, =V . =92mdh- — ~ = “ -9 3h
Kessel = T Hetzgruppe eKesserorIauf - eRﬂckIauf 9, m 50°C-28°C ’93 m/
In der Praxis ist es Ublicher, Vkesser mit Hilfe des Ventilschiebers (iber die Temperaturdifferenz AT zu

bestimmen, welche dem Ventil fiir die Regelung der Leistung zur Verfligung steht:

Bestimmen Sie nun den Vkessel auf diese Weise:

1. Schieben Sie die Zeile @ mit dem Wert Q = 75 kW unter den Wert von
AT =22 K (50 °C — 28 °C) in Zeile ®

2. Nun kénnen Sie in Zeile ® den Volumenstrom V ablesen.
Er betragt auch hier = 2,93 m3h

» (D AT K] 2 3 4 5 7 30 40 50 70
" IIII{IIEIM‘NHIII‘III‘IIIIIIIIIIIIllllllllll lfh'l ll”‘ llﬂllllllj‘lllmlllllllllJ|KII|
» (2 Q [kW] 30 4 100 150 200

ws | o4 |
®v[m3/h] |1|||||||||||||||l IIIi|III|| ||m||||||||||||||||||1||

A/ A m?¥/
® @ Apyioo [kPa] 2000 1000 5560 300 200 1 70 r 30 2
IR ARAARLARRRLY Pn“r’,“% met,u '4ulﬂ&ﬂfi %ﬁw
®ky [m¥/h] 5 0.7 1 15 L; 4 5 8§ 10 15| 20
® g [MVM] 0.63 i ?ﬁ 25 3 a5 3 g 10 12 16 20

Bestimmung des fiir das Stellglied maRgebenden Volumenstroms mit Ventilschieber (Ausschnitt Seite mit Gewinde-Ventilen)

MaRgebende Druckverluste im mengenvariablen Teil

1. Bestimmen Sie in der hydraulischen Schaltung, in welchen Leitungsteilen sich die Wasser-
menge verandert, wenn das Regelventil arbeitet. Bei der Einspritzschaltung mit 2-Weg-
Ventil sind dies die Leitungen ab dem Verteiler bis zum Bypass (= Einspritzpunkt) und
zurtick.

2. Die Gebaudetechnik-Planerin hat fir HG 2 ein Apyr von 6 kPa geplant. Dies ist der geplante
gesamte Druckverlust ab dem Verteiler fir diese Leitungsteile (inkl. Regelventil mit Apv1oo).

Hinweis:

Ist die Einspritzschaltung nicht direkt auf dem Verteiler aufgebaut, sondern weit entfernt (z.B.

fur einen Lufterwarmer in einem Luftungsgerat auf dem Dach des Gebaudes), dann wird Apyg,

bedingt durch die langen Leitungen, entsprechend grdsser (z.B. 20 kPa oder mehr), was
unbedingt so fir die Ventilauswahl bertcksichtigt werden muss.

59



Gewiinschte Ventilautoritat Pv resp. Apvico bestimmen

Wir wahlen hier ebenfalls eine Ventilautoritat Py = 0,5 (resp. Apvioo = 0,5 - Apyr).
Daraus folgt: Apvioo 2 3 kPa.

kvs-Wert
Lesen Sie den ky-Wert in Zeile ® bei Apvioo (Zeile @) = 3 kPa ab.

» (D AT[K] 40 50
. m]i]:‘[h' PLH'\“IT'.IH L'.Jl'“lll.f:hh'—'H'il hm,‘w'lwlraﬂ e
» @ Q[kw] 100 150 200
@v Vsl 04 05 07 15
[m3/h] Lol |||||||||| |||||||||| IIII||IIII|IIII| |||||||||| ||||||
Al/s A m3/h
® @ Apyioo [kPa] 2000 1000 500 300 200 100 70 50 30 20 10 7
®ky [m¥/h] o5 0.7 1 3 4 5 78 10 15[ 20
- 0.63 1 3 4 5 63 8 10 12 16
Vs

Bestimmung des kv-Wertes basierend auf Apvioo mit Ventilschieber (Ausschnitt Seite mit Gewinde-Ventilen)

Aus den Angaben des Ventilschiebers, bei einem Volumenstrom von 2,93 m®h (Zeile ®) und Apvioo
von 3 kPa (Zeile ®), ergibt sich ein ky-Wert von 17 m3/h (Zeile ®).

Sinnvollerweise wahlt man das etwas kleinere Ventil mit einen kys-Wert von 16 m%/h (Zeile ®).
Daraus resultiert Apviooert = 3,4 kPa (Zeile ®).

» (D AT[K]
. m]i]:‘[h' PLH'\“IT'.IH L'.Jl'“lll.f:hh'—'H'il hm,‘w'lwlraﬂ e
» (D Q[kW] 100 150 200
o [I/s] 04
®v[m3/h] ||||m| |||||||||| |||||||||| IIII|IIII|IIII| |||||||||| ||||||
I/s m3/h
’@prm [kPa] 2000 1000 500 300 200 100 70 50 30 20 10 7 5 A
®ky [m¥h] o5 |07 1 3 4 5 78 10
@kvs[mafh] 0.63 1 3 4 5 63 8 10 12

Bestimmung von Apv1ooetf basierend auf dem kvs-Wert 16 mit Ventilschieber (Ausschnitt Seite mit Gewinde-Ventilen)

Uberpriifen Sie kurz die daraus resultierende, effektive Ventilautoritat Pyes:

APy 1006t _ APy 1006t _ 34kPa
- =Pwit = B2 aykpa - 003

PVeff =
ApVR ApV1OOeff+ ApLeitungen

Resultierende Ventilautoritat Pyer = 0,53 (und Apviooert = 3,4 kPa), was nahe an der Vorgabe ist.

Auswahl von geeignetem Ventil und Antrieb

Bestimmen Sie nun mdgliche Ventile, die einen kys-Wert von 16 haben.

Verschieben Sie dazu Zeile @ (kys-Wert), bis der Wert "16" im eingerahmten Feld erscheint. Nun
konnen Sie unterhalb mégliche Ventiltypen auslesen. Im Datenblatt fir Antriebe, das dem Ventil-
schieber von Siemens beiliegt, finden Sie die passenden Antriebe.
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@ kys[m/h] | 16 | 16 | 16 |
@ DN 32
PN 16 CC499|{[WG4IJVXG41. 1 3;215 25..150°C
CCA9TH| WGa4, 7VXGaa, 26| 1.120°C
CCA99K [VVP45._/VXP45. /VMPA5. | 3206 1.110°C
CCA91K| VP47, /VXP47. /VMP47. 1.110°C
EN-GJL-250/ CCA91K| MXG46 1./ MXG461B 1.130°C/-20.130°C

CrNi| MXG461S.. T1.130°C
CrNi| MXGA462S.. 20..130°C
PN 25 CuSn5Zn5Pb2| WG549.. 1.130°C
PN 40  UNSC35330| VA 61, 76 1.120°C
VB.61. 296 | 1.120°C

Méogliche Ventile bei kvs-Wert 16 m3/h (Ausschnitt aus Ventilschieber)

WiVd vvpas. = =
D vxpas = |||

Far unser Beispiel kann entweder ein 2-Weg-Ventil VVG41.32-16 mit gleichprozentiger Kennlinie
(vgl. ®4links) oder ein 2-Weg-Ventil VVG44.32-16 mit linearer Kennlinie (vgl. P links) gewahit
werden. Beide fuhren in Kombination mit der Warmeubertrager-Kennlinie zu einer &hnlichen
linearisierten Streckenkennlinie, bei einer Warmeubertragerkennlinie mit einem a-Wert von 1

(vgl. 2.3 und Anhang mit a-Wert-Berechnungen; gilt fir Vorlauftemperatur-Regelung mit Einspritz-
schaltung mit 2-Weg-Ventil oder mit Beimischschaltung).

Q/ Q100 Q / Q100
1.00 1.00
4 /'/J
Z
0.80 ./ 0.80 1/ N
7 / / /,
0.60 — 0.60 / v
) A
A
e s
0.40 / 0.40 f—+
7 / / P
/s / //
0.20 A~ 0.20 /¢
v / ¥
// A
0.00 0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H/ H100 H/ H100
Streckenkennlinie mit gleichprozentigem Ventil (Pv = 0,5; a = 1) Streckenkennlinie mit linearem Ventil (Pv = 0,5; a=1)

Weiter ist fur die Ventilauswahl auch zu beachten, dass diese beiden Ventilarten einen unterschied-
lichen Ventilhub haben (VVG41... 20 mm, VVG44... 5,5 mm), d.h. die VVG41...-Produkte haben
eine mechanisch héhere Auflésung als die VVG44...-Produkte.

Als Antrieb kénnen Sie einen Dreipunkt-Antrieb (z.B. SAX31 oder SAS31) einsetzen, da keine spezi-
ellen Anforderungen bestehen und diese Antriebe ein gutes Preis-/Leistungsverhaltnis aufweisen.
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3.2.2. Einfluss von Ventilautoritat Py auf Gesamtvolumenstrom bei
3-Weg-Ventilen
Kennlinien-Kombination fiir Dreiweg-Ventile

Der Gesamtvolumenstrom (AB) im Diagramm setzt sich zusammen aus dem Volumenstrom von
Regeltor (Kennlinie A) und Bypasstor (Kennlinie B).

In der Praxis werden 2 Kennlinien-Kombinationen (Regeltor/Bypasstor) verwendet:

e gleichprozentig/linear
e linear/linear

Ziel der Dimensionierung

Ziel der Dimensionierung ist eine mdéglichst lineare Regelkennlinie. Dies bedingt auch einen
moglichst konstanten Gesamtvolumenstrom AB Uber den gesamten Hubbereich.

Der Gesamtvolumenstrom kann sich je nach der Kennlinien-Kombination und der Ventilautoritat Py
wesentlich andern. Deshalb sind fur die Dimensionierung Gesamtvolumenstrom und Ventilautoritat
Pv (vgl. 2.3.1) entscheidend.

Kennlinien-Kombination linear/linear

Hier ist eine sinnvoll hohe Ventilautoritat anzustreben (Pyv = 0,5). Daraus ergibt sich Uber den ganzen

Hubbereich ein annahernd konstanter Gesamtvolumenstrom. Dabei ist zu beachten, dass eine zu

hohe Ventilautoritat auch zu hohem Widerstand im Stellglied fiihrt, der durch die Pumpe Gberwunden

werden muss.

VIV 100

AB

H/H100

Linear / linear Kennlinien

Gesamtvolumenstrom (AB) bei Dreiwegventilen aus Regeltor (A) und Bypasstor (B)
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Kennlinien-Kombination gleichprozentig/linear

In der Grafik unten links ist eine Ventilautoritat Py = 0,5 gewahlt. Daraus ergibt sich Gber den ganzen

Hubbereich ein annahernd konstanter Gesamtvolumenstrom AB, und damit eine relativ lineare
Streckenkennlinie bei mittleren a-Werten von 0,4 ... 0,5.

Die Grafik unten rechts zeigt ein Beispiel mit einer groen Ventilautoritat Py = 0,9. Dabei sinkt der
Gesamtvolumenstrom im mittleren Hubbereich stark ab.

Bei Py-Werten < 0,4 nimmt der Gesamtvolumenstrom stark zu.
VN']OO VN']OO

AB

H/H100 H/H100

Pv=0,5 Pv=0,9

Abhangigkeit des Gesamtvolumenstroms von der Ventilautoritat bei gleichprozentig/linearen Kennlinien
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3.3. Beispiel Warmwasser-Laderegelung
Das Regelventil fir diese Warmwasser-Laderegelung soll so ausgelegt werden, dass eine moglichst
lineare Regelkennlinie resultiert.

Die notwendigen Angaben wie Leistung, Temperaturdifferenzen primar- und sekundéarseitig, sowie
der maRRgebende Druckverlust sind im Prinzipschema (Bild unten) eingetragen.

B1c = 65 °IC
N

620 =60 °C

App = 10 kPa
20 kW

01a=55°C

02 =10 °C

Prinzipschema Warmwasser-Laderegelung

Damit eine Ventilkennlinien-Grundform gewahlt und die erforderliche Ventilautoritat Py bestimmt
werden kann, muss zuerst der a-Wert des Warmeubertragers ermittelt werden.

a-Wert berechnen

Der a-Wert ist ein MaR fiir die Nicht-Linearitat der Warmeubertragung. Er beschreibt das Verhalten
des Volumenstroms V zur Leistung Q (Kriimmung der Kurve). Er ist abhangig von den Temperaturen
auf beiden Seiten des Warmetibertragers und von dessen Bau- und Betriebsart, welche mit dem
Faktor "f" berticksichtigt wird (vgl. auch ,Berechnung des a-Wertes“ im Anhang).

Berechnung des a-Wertes:

91e - 91a100

a=f-
91e'92a

Der verwendete Warmeulbertrager wird im Gegenstrom betrieben = f = 1

_, (65-55)K _
=2a8= 1" 65-60)K

Der berechnete a-Wert von 2 wird nun verwendet, um mit Hilfe von Diagrammen die Ventilkenn-
linien-Grundform und die erforderliche Ventilautoritat grafisch festzulegen.

Zuerst werden im Diagramm mit den Wérmeijbertrager—Kennlinien (fir verschiedene a-Werte)
die korrespondierenden Werte fir Q/Q100 und fur V/V1qo eingetragen.
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Q/Qio 1,0

#

2@:

08
05

0.4

02

1

0

Diagramm mit Warmedubertrager-Kennlinien (fiir verschiedene a-Werte)

0z

04

Dg

0g

L]

~DO0D0D000 B
L e R g PR N

=
(=]

I . .
0 e @

Fir ein Leistungsverhaltnis von beispielsweise Q/Q1q0 = 0,45 ergibt sich bei einem a-Wert von 2 ein

Volumenstrom-Verhaltnis V/V1o0 = 0,62.

Ventil mit linearer Kennlinie
Um die Warmeubertrager-Kennlinie zu kompensieren und eine moglichst lineare Regelkennlinie zu

erhalten, wird ein Ventil mit einer linearen Grundkennlinie ausgewahlt.

Notwendige Ventilautoritiat Pv

Gesucht wird die Ventilautoritat Py. Um diese abzulesen, muss nun im Diagramm mit den Ventil-
Betriebskennlinien mit dem zuvor ermittelten Wert V/V 140 der Schnittpunkt mit dem Hubverhéltnis

H/H100 = 0,45 bestimmt werden. Dies entspricht dem gewiinschten linearen Verhalten der Warme-
Ubertrager-Stellglied-Kombination.

VN 100 1,0

N

0

05

0,4

nz

Fur diese Warmwasser-Regelung ergibt sich eine gewlinschte Ventilautoritat Py ~ 0,45.

~0O00000
00 00 e 00 )

1]

Diagramm mit Ventilautoritaten Py (lineare Ventil-Grundkennlinie)

02

04

05

0,3

1,0

H/H100 PE

65



kv-Wert berechnen und passenden kvs-Wert finden

Damit sind nun alle Grunddaten vorhanden, um die wichtigen Kenngréen Apvioo, Vg und den
kv-Wert zu bestimmen die notwendig sind flr die Ventildimensionierung (kvs-Wert):

Der kvs-Wert ist gemaf VDI 2173 definiert bei:

kvs-Wert = Nennvolumenstrom Uber dem voll gedffneten Ventil (Nennhub H1go) und
Apo = 1 bar (resp. 100 kPa) Gber dem Ventil

Der ky-Wert zeigt den gewtinschten kys-Wert fir das zu wahlende Ventil.

Die Berechnung des ky-Wertes basiert auf dem 2. Proportionalitdtsgesetz:
(vgl. 2.4.1, Die Anlagekennlinie (Rohrnetzkennlinie)):

N
ap; _ (V_>
Ap, \Z
Das heil3t:
. 2

Apv100 — (M)

Apo I(V
Nach kv aufgeldst:

. Ap, . 100 kPa
kV = V100 . 0 oder V100 N e—
ApV'IOO ApV'IOO

Fehlende Grofien bestimmen:
P, = APy 100

\%

ApV'IOO + ApD
nach Ap,,,,, aufgelost:
_ Pv-Ap, _045-10kPa _
ApV']OO = 1- PV = ApV']OO = W = 8,2 kPa
. Qi . 20kW .
= - @ = 00 = h
Vio = 7963 -8,.-6,) V'™~ 1163 (60-40) e ™/
100 kPa

J ) = 3h - = 3

ky-Wert (Kvs gewtinsent) = 0,86 m3/h 82 KPa 3,0 m°/h

Hinweis:
Der Wert in dieser Berechnung 1,163 ist die spez. Warmekapazitat von Wasser in kWh/(m?3-K) und
berlicksichtigt dabei die Dichte p = 1000 kg/m® und die Anpassung von s auf h.
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Mogliche Ventile bestimmen

Aus dem Ventilschieber wird ersichtlich, dass es kein Ventil mit Gewindeanschluss in dieser
Baureihe gibt, welches diesen berechneten kys-Wert aufweist.

Es stehen Ventile (mit linearer Kennlinie) mit einem kys-Wert von 2.5 oder 4 zur Auswahl:

e Variante 1: z.B. Ventil VWG44.15-4 mit kvs-Wert = 4
e Variante 2: z.B. Ventil VWG44.15-2.5 mit kvs-Wert = 2.5

v v
Y Dkys [m¥h] | 3 4 — ) Dkesm¥h] | 16 E 3
DN 15 DN | 15
PN 16 cc499k|vv(341./vx041. I-—lgir-zs,..wo"c PN 16 CC499K|WG41./VXG41. \ 15'_;5 -25..150°C
CCA9TH| WGA4./VXGas. 154 | 1.120°C ] CCa81R|WG44./VXGaz. 625 1.120°C |
CC490K | VVP45./VXP45.TVNPAS. T-110°C CCA90K|VVP45. /VXPA5. TWNPAG. | 28 | 1.110°C
CC491K|VVP47./VXPA7. /VMPAT. T..110°C CC491K|VVP47./VXP47. /VMP47. | 1525 | 1..110°C
EN-GJL-250/ CCA91K| MXG461./MXG461B 1..130°C/20..130°C EN-GJL-250/ CCA91K| MXG461./MXG46 1B 1..130°C/-20.130°C
CrNi| MXG461S.. 1..130°C CrNi[ MXGA61S.. 1..130°C
CrNi[ MIXGA62S.. 20..130°C CrNi [ MXG4625.. 20..130°C
PN 25 CuSn5Zn5Pb2|WG549.. 1.130°C PN 25 CuSn5Zn5Pb2| WG549.. %25 1.130°C
PN40  UNSC35330|VA.61. %4 | 1.120°C PN 40 UNSC35330|VA.61. 525 | 1..120°C
VB.61. 54 | 1.120°C VB.61. %25 1.120°C

Mégliche Ventile mit kvs-Wert = 2.5 oder kvs-Wert = 4 (Ausschnitte aus Ventilschieber, Seite Gewinde-Ventile)

Effektive Ventilautoritit liberpriifen

Wird der Ventilschieber auf den Nenn-Volumenstrom Vg = 0,86 m/h eingestellt, so kann flr die
beiden Varianten der resultierende Druckverlust Apvioo abgelesen werden und daraus die effektive
Ventilautoritat Pver berechnet werden.

» (D AT [K] 2 3 4 5 7 10 15 ZP 30 0 50
A H R A A
» @Q kW] 2 3 4 5 7 10 15 20 30 40 50
@v sl 1 015 02 03 04 05 07 1 15
m¥h] [ Lol e bvvee b e Pl L
I/s 3/h
» (@ Apyigo [KPa] 2000 1000 500 300 200 100 70 30 20
[__T_\T'[ll“T'LTl'I"[lll“l‘l"|'\|‘H"MI‘H"' | ‘Hr_l II‘HH\lL !1||1|||1‘| |:|__I|T_H__|[_
®ky [m¥h] 015 02 ] 03 04 05 0.7 1 1.5 2
0.25 0.4 0.63 i 15|

<|E) kvs [m3/h] 16

Druckverlust Apv1oo bei kvs = 2.5 resp. 4 mit Ventilschieber (Ausschnitt) ermitteln

Variante 1: kvs-Wert = 4
= Apviooerr = 4,6 kPa

Ap 4,6 kPa
P = V100eff P = ’ = 2
Y APyrogerrt AP =Pyt = Gs 10y kPa O
Variante 2: kvs -Wert = 2.5
=> Apviocert = 11,8 kPa
Ap 11,8 kPa
P = V100eff P = ’ = 4
Vet AP raner™ APy =Pver = (A1g+10)kPa O

Mit diesen Ventilautorititen Pyer, kdnnen die resultierenden Volumenstromverhaltnisse V/V1q0 aus
dem untenstehenden Diagramm ermittelt und mit der Vorgabe verglichen werden.
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mopooeao
[ R R A AT N

1 | | | |
0 02 04 0F 0a 1,0 H/Hmo"E

Diagramm Ventil-Betriebskennlinien mit resultierenden Ventilautoritaten Py fiir kvs = 2,5 resp. 4

Die Abweichung zum friiher ermittelten V/V1o0 = 0,62 ist bei beiden Varianten ca. 5 %.

Ventil definitiv auswahlen
Wir wéahlen Variante 1.
Sie hat

e den kleineren Druckabfall
e eine annahernd lineare Streckenkennlinie

= Ventil VVG44.15-4 mit kvs-Wert = 4 einsetzen

Q/ Q100
1.0

/

0.8 /

0.6 7 4
7

N\

0.4

N
N

0.2 /

0.0 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H/ Hygo

Streckenkennlinie mit linearem Ventil mit kvs-Wert = 4
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3.4. Beispiel Luftkiihler-Regelung mit PICV

Bei diesem Beispiel eines luftseitig geregelten Luftkihlers soll mit der Auswahl einer geeigneten
PICV- und Antriebskombination wiederum eine méglichst lineare Streckenkennlinie erreicht werden.

Luftkihler 27 °C
° 80 kW
16 °C o nach
6/12 °C WRG
‘ Apw = 35 kPa

Pumpen-Regelung

|
|
|
|
|
Ap-Messung fir !
|
|
|
I
1

Prinzipschema Luftkihler-Regelung

Berechnung des Nennvolumenstroms
Aus der Leistungsformel wird zuerst der Nennvolumenstrom berechnet:

Q . 80 kW - 3600
Vige = ————i® = Vg0 = > = 11,46 m¥h
Cw P " (OvL - Bre) 4,190 kJ/(kg-K) -1000 kg/m” - (12 - 6) K
vereinfachte Berechnung:
. 80 kW
= = 3
= Vioo 1163 (12-6) 11,46 m*/h

Hinweis:
Der Wert 1,163 in der vereinfachten Berechnung ist die spez. Warmekapazitat von Wasser in
kWh/(m3-K) und berticksichtig dabei die Dichte p = 1000 kg/m® und die Anpassung von s auf h.

Wabhl der VentilgroRe

Aus dem Nennvolumenstrom von ca. 11,46 m3/h und dem Datenblatt fiir Ventile (siehe Bild unten)
ergibt sich ein maximaler Volumenstrom von “15 m®/h” (14.3 m®/h) (Regel: Nennvolumenstrom <
80 % max. Volumenstrom). Beachten Sie, dass es sich um ein lineares Ventil handelt.

Aus der Durchflussrate-Tabelle fiir Ventil VPF44.50F 15 entnimmt man, dass bei Nennvolumenstrom
noch eine Druckdifferenz Apmin von ca. 21 kPa herrschen muss, um einen optimalen Betrieb zu
gewahrleisten. Diese Druckdifferenz ist relevant fur die nachfolgende Pumpenauslegung.

Die Voreinstellung (Skala) fir dieses Ventil betragt ca. 2.7.
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Datenblatt

g

1=1202C

A
AO 400500

VPF44.50F15

n VPF44.50F25
VPF44.65F25
VPF44.65F35 ¥
VPF44.80F35
VPF44.80F45
VPF44.100F70
VPF44.100F90

Tiefe Durchflussrate
VPF44.50F15/VPF54.50F15

v [m’h] --- 37 42 49 56 63 7.0 7.7 84 92 100

Skala Min 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22

Apein [KPa) 13 14 15 16 16 17 18 18 | 19

24
20

DN

50
65
65
80
80
100
100

Vmi

3y
5,7
4,5
6,4
6.8
8,5
12,2
14,8

11.0

26

21

1.9
28
21

126

3

22

[m3lh]

13.2
3.2
23

Vioo Apmin
m3/h] [kPa]
e 1
{143 25 |
24,6 55
24,4 32
37,7 50
35,7 22
49 40
69,6 33
90,9 75

135
34
23

Auslegung der VentilgréRe anhand der Durchflussrate (Regel: Nennvolumenstrom < 80 % max. Volumenstrom)

a-Wert bestimmen

15 m*h nominell

1
141 143
il

Max.

138

3.6 38

=
24 | 25 | 25

Um den a-Wert zu bestimmen, muss zuerst klar sein, mit welcher hydraulischen Schaltung dieser
Luftkihler angeschlossen ist. Dies, weil der Faktor "f" vom Typ der hydraulischen Schaltung

abhangig ist.

In diesem Fall handelt es sich um eine Drosselschaltung, die es ermdglicht, den Luftkihler immer mit

der gleichen tiefen Kihlwasser-Vorlauftemperatur zu speisen.

Fir einen Luftkihler, der mit einer Drosselschaltung (Durchflussregelung) angeschlossen wird, ist
der Faktor f = 0,6 in die Berechnung des a-Wertes einzusetzen (vgl. Anhang).

Berechnung des a-Wertes:

a=f- GVorIauf B eRﬂckIauf —~a=06- (6 - 12) K _
GVorIauf - eLuft vor WRG ’ (6 - 27) K
Q/Q 100 1
H@ﬂ
08
a
0.05
a.1
08 0.2
0.3
0.4
0.5
o4 0.6
0.3
1.0
1.5
02 20
3.0
] I R R R B
0o 02 04 0§ 08 10 ¥¥woo @

Diagramm mit Warmedubertrager-Kennlinien (fiir verschiedene a-Werte)

Ventilantrieb mit gleichprozentiger Kennlinie

0,17

Um diese stark nichtlineare Warmedbertrager-Kennlinie (a = 0,17) zu kompensieren und eine
moglichst lineare Streckenkennlinie zu erhalten, ware ein Ventil mit einer gleichprozentigen
Grundkennlinie (siehe Kap. 2) sinnvoll. PICVs haben aber eine lineare Grundkennlinie (siehe oben).
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Das hat zur Folge, dass entweder ein gleichprozentig arbeitender Antrieb benétigt wird oder die
Linearisierung mit einem entsprechenden Baustein in der Gebdudeautomationssoftware realisiert
werden muss.

Aus dem Produktdatenblatt der Antriebe kann entnommen werden, dass die Antriebskennlinie des
Antriebs SAX61P03 mit Hilfe eines innenliegenden Schalters zwischen linear und gleichprozentig
umstellbar ist. Wir wahlen diesen Antrieb mit der Antriebskennlinie auf gleichprozentig eingestellt.

Typische Anwendungen Stellantriebe Datenblatt 20 mm
— Fernwarmeanlagen SAX..P.. N4509 500 N
- Heizgruppen SQV91P.. N4833 s
- Liftungs- und Klima- SAV..P.. N4510

anlagen Betriebs- Stellsignal Stellzeit [s] Notstell-

spannung SAX SQV  SAV  funktion [s]

AC230V 3-Punkt 30 - 120 - SAX31P03
3-Punkt - 40/80 - 30 -
3-Punkt - 40/80 - 30 -

AC/IDC 24V 3-Punkt 30 - 120 - SAX81P03
3-Punkt - 40/80 - 30 -
3-Punkt - 40/80 - 30 -

Antriebskennlinie umstelibar (DIL);  [0..10V,4..20mA 30 | - 120 -
hier auf gleichprozentig stellen 0..10V,4..20mA - 40/80 - 30 -
0..10V,4..20mA - 40/80 - 30 -
WVodbus Modbus 30 - 120 - SAX;:)PW

Produktiibersicht fiir Antriebe zu PICV

Pumpendruck bei Messstelle

Der erforderliche Pumpendruck an der Messstelle ist die notwendige Druckdifferenz zwischen Vor-
und Rucklauf (Apvr).

Apvr setzt sich zusammen aus dem Druckverlust Uber dem mengenvariablen Leitungsteil Apuv
(= ApLeitungen + APLutikinier) Und der minimalen Druckdifferenz Apmi, fir das PICV und betragt somit:

Apvr = Apuv + Apmin = 37 kPa + 21 kPa = 58 kPa resp. 5,8 mWS (Meter Wassersaule).

Luftkihler 27 °C
° 80 kW
16 °C 5 vor
6/12 °C WRG
‘ Apw = 35 kPa

APmin

) "
%————_—_—_ =

APg

= mengenvariabler Leitungsteil MV
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Anhang: Berechnung des a-Wertes

Definition des a-Wertes:

Allgemein:
_ 91e - 91a100
a=f ———
91e - 91a0

Praktisch anwendbar bei anndhernd Nulllast (Vo =V, > 0)

_ ATprimé’ir Volllast
a=f. __pimarvollast
ATprimé’ir Nulllast

Formeln zur Berechnung des a-Wertes:

Radiatoren
Bereich ca. 0,5 ... 0,65 (Herstellerangaben; Raumregelung auf Mischer wirkend)

FuBbodenheizung
Bereich ca. 0,8 ... 0,9 (Herstellerangaben; Raumregelung auf Mischer wirkend)

Vorlauftemperaturregelung
Zum Beispiel Beimischschaltung (oder Einspritzschaltung mit 2-Weg-Ventil): a = 1

Mischregelung, Wasser — Wasser, f = 1

6.2 geregelt: 62 konstant, 6, nicht geregelt:
— 91e - 91a100 a= 91e - 91a100
91e - 92a 91e - 92e
Mischregelung, Wasser — Luft, f =1
Vorheizregister, 6., geregelt: Nachheizregister, 6., oder Raumtemperatur
_ 016~ B1a100 geregelt:
 Bre-6a = B1e - Braino
91e - 92e

Durchflussregelung, Wasser — Wasser, faieichstrom = 2, Gegenstrom = 1

6.2 geregelt: 62 konstant, 6, nicht geregelt:
=f. 91e - 91a100 a=f- 91e - 91a100
91e - 92a 91e - 92e

Durchflussregelung, Wasser — Luft, f = 0,6

Vorheizregister 6., geregelt: Lufterwarmer, -kihler, 6, oder
016 - B12100 Raumtemperatur geregelt:
a=06 ——
04 - 54 a=06- B1e - B1a100
' 91e - 92e

Legende der verwendeten Formelzeichen:
Vo minimaler primarseitig einstellbarer Volumenstrom V,, > 0

B1e Priméare Eintrittstemperatur vor dem Stellglied

B1a100  Primére Austrittstemperatur bei Vo,

61240 Primare Austrittstemperatur bei V,

62 Sekundéare Eintrittstemperatur

624 Sekundare Austrittstemperatur
f Konstruktionsbedingter Korrekturfaktor des Warmeubertragers
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