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Energieeinsparung in der Hydraulik
um den Faktor 10

Wie lasst sich der elektrische Hilfsenergiebedarf hydraulischer

Systeme in der Heizungs- und Kaltetechnik senken?
Prof. Dr.-Ing. Alexander FloB, FH Biberach

Nach vorsichtigen Schétzungen des Bundes der Energieverbraucher betragt allein
der Energiebedarf fir Umwalzpumpen in deutschen Heizungsanlagen jahrlich circa
15Mrd. kWh, was 3% des gesamten Stromverbrauchs in der Bundesrepublik aus-
macht. Dies ist die gleiche GréBenordnung, die der gesamte Schienenverkehr in
Deutschland benétigt. Aus 6konomischer wie auch aus 6kologischer Sicht ist hier
dringender Handlungsbedarf zur Energieeinsparung geboten.

n seinem Buch ,Faktor Vier” legt

Prof. Ernst Ulrich von Weizséacker ein-
drucksvoll dar, dass wir eine Effizienz-
steigerung um den Faktor 4 brauchen,
wenn wir bei einem sich weltweit ver-
doppelnden Nutzenergiebedarf den
Verbrauch an Ressourcen mit all seinen
Folgen halbieren wollen.
Die Effizienzsteigerung um den Faktor 4
halt Weizsacker zur Stabilisierung des
Okologischen Gleichgewichts flr zwin-
gend erforderlich. Dies in der Praxis zu
erreichen bedarf groBer Anstrengung, ist
aber aus technischer Sicht keine Utopie.
Im Bereich der Hydraulischen Systeme
ist eine Steigerung der Antriebseffizienz
sogar um den Faktor 10 leicht mog-
lich. Dies entspricht einem spezifischen
Einsparpotential von 90 %, was sich
zukUnftig nicht nur auf den Geldbeu-
tel sondern auch auf die Bewertung
im Energiepass auswirken wird. Hinzu
kommen nicht unbedeutende Einspa-
rungen an thermischer Energie; spezi-
ell beim Einsatz von Brennwerttechnik,
Warmepumpen und Kaltemaschinen.

VERSCHIEDENE ANSATZPUNKTE
ZUM ENERGIEEINSPAREN IN
DER HYDRAULIK

FUr das Erlangen der hier angespro-
chenen Effizienzsteigerung um den
Faktor 10 (oder mehr) ist es notwendig,
das gesamte Hydrauliksystem in Au-
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genschein zu nehmen und nicht nur ein-
zelne Komponenten zu optimieren. Im
Rahmen dieses Beitrages werden die
Einsparpotentiale besprochen, die sich
durch einen effizienten Antrieb der Pum-
pe, optimale Leistungsauslegung der
Pumpe, eine geeignete FlhrungsgroBe
und Regelungsstrategie der Pumpe,
Reduzierung von Strémungswiderstan-
den und Volumenstrom, einen hydrau-
lischen Abgleich sowie eine optimierte
Auslegung der Regelventile ergeben.

EFFIZIENTE PUMPEN

Wenn von einer Energieeinsparung
in der Hydraulik die Rede ist, denken
die meisten zun&chst an effiziente An-
triebe. Hier hat sich in den zurlcklie-
genden 15Jahren einiges getan. Wah-
rend der Wirkungsgrad (Pumpe samt
elektrischem Antriebsmotor) unzahli-
ger heute noch im Einsatz befindlicher
Nasslaufer-Standardpumpen meist bei
maximal 10% bis 15 % liegt, schaffen
moderne Elektronikpumpen Wirkungs-
grade von 30 % bis 35 %.

Die neuesten Hocheffizienzpumpen mit
Permanent-Magnet-Motoren erreichen
im Bereich der Nasslauferpumpen Wir-
kungsgrade von Uber 50 %. Trotz deut-
lich hoéherer Anschaffungskosten der
Hocheffizienzpumpen verklrzen sich
die Amortisationszeiten mit steigenden
Strompreisen zunehmend. Aufgrund

Labor fir Hydraulik der FH Biberach.
Energiesparen in hydraulischen Netzen:
Uberpriifung der Wérmeverteilung in optimierten
Systemen mittels einer Infrarotkamera

der meist hohen Laufzeiten in der Hei-
zungstechnik sind die Hocheffizienz-
pumpen mittlerweile selbst im kleinsten
Leistungsbereich (6 Watt) wirtschaftlich.
Da die Verbreitung dieser Pumpen aber
noch sehr gering ist, lasst sich allein
damit ein riesiges Einsparpotential er-
schlieBen.

Gerade bei Anlagen im gréBeren Leis-
tungsbereich (1000 kW thermisch, bzw.
50m3/h) lasst sich durch den Einsatz
von Trockenlauferpumpen (Wirkungs-
grade bis zu 85 %) eine sehr wirtschaft-
liche Einsparung erreichen, die viel zu
selten in Betracht gezogen wird.
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Abb.1 Exemplarisches Kennfeld einer
Kreiselpumpe ohne Antriebsmotor

LEISTUNGSAUSLEGUNG
DER PUMPE

Ein effizienter Gesamtantrieb erfordert
aber zuséatzlich zur effizienten Pumpe
eine vernunftige Leistungsauslegung.
Die Auffassung, dass die Verwendung
selbst regelnder Pumpen die Leistungs-
auslegung Uberflissig macht, ist ein
weit verbreiteter Irrtum.

Wie das exemplarische Pumpenkenn-
feld zeigt, Abb.1, besitzen Kreiselpum-
pen ein ausgepragtes Wirkungsgrad-
Maximum. Dieses liegt etwa bei halber
Maximalférderleistung (,Null-Férderho-
he“) und Nenndrehzahl (n1). An diesem
Punkt sind die Verluste der Pumpe, be-
stehend aus interner Reibung (wachst
mit steigendem Volumenstrom) und
Ruckstromung (wachst mit sinkendem
Volumenstrom), minimal. Sowohl bei
hdheren als auch niedrigeren Férder

leistungen fallt der Pumpenwirkungs-
grad ab, da entweder die interne Rei-
bung oder die inneren Ruckstromungen
Uberproportional ansteigen.

Ist eine Pumpe wie allgemein Ublich
Uberdimensioniert, kann eine Leistungs-
anpassung bestenfalls Uber eine Dreh-
zahlreduzierung vorgenommen werden.
Wie Abb.1 darlegt, treten aber hier er-
hebliche EffizienzeinbuBen auf, da bei
einer Halbierung der Foérderleistung
(bei konstanter Anlagenkennlinie) der
Wirkungsgrad der Pumpe aufgrund der
angesprochenen internen RUckstro-
mungen um ein Drittel zurickgeht.

Bei einer optimalen Pumpenauslegung
ist daher darauf zu achten, dass der
~,Hauptarbeitsbereich® der Pumpe im
Bereich hoher Wirkungsgrade liegt. Bei
mengenvariablen Hydrauliksystemen
sollte der Nennbetriebspunkt hierzu
moglichst nah an der Nenndrehzahl bei
etwa 2/3 der Maximalférdermenge lie-
gen. Wird die hydraulische Anlage im
Teillastbereich (haufigste Anwendung)
betrieben, arbeitet die Pumpe im Be-
reich hoher Wirkungsgrade, Abb.2.

Wie in Abb.2 auBerdem dargestellt,
besitzen alle Pumpen eine untere Dreh-
zahlgrenze. Muss die Pumpe in Folge
einer Uberdimensionierung im Nenn-
betriebspunkt des Systems bereits mit
stark reduzierter Drehzahl betrieben
werden, ist eine weitere Leistungsein-
sparung im Teillastbetrieb des hydrau-
lischen Systems aufgrund der unteren
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__-Nennbetriebspunkt
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Hauptarbeitsbereich

Abb.2 Pumpendiagramm mit Wirkungsgradverlauf
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Drehzahlgrenze der Pumpe kaum noch
moglich.

Die Drehzahlregelung der Pumpe kann
also eine sorgfaltige Pumpenausle-
gung nicht ersetzen. Vielmehr soll mit
der Drehzahlregelung der Pumpe auch
im Teillastbetrieb des hydraulischen Sys-
tems eine mdoglichst hohe Effizienz er-
zielt werden.

REGELUNGSSTRATEGIE UND
FUHRUNGSGROSSE VON PUMPEN

Doch auch die Verwendung einer rich-
tig dimensionierten drehzahlregelbaren
Pumpe ist noch keine Garantie flr einen
optimalen Antrieb. Wie die Pumpe ge-
regelt wird, sprich welche FUhrungsgro-
Be und Regelungsstrategie angewandt
werden, hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Effizienz.

In einem hydraulischen System stei-
gen die Strdbmungsdruckverluste qua-
dratisch mit dem Massen- bzw. Volu-
menstrom. Dieser als Anlagenkennlinie
bekannte Zusammenhang ist gemein-
sam mit einigen Pumpenkennlinien fur
verschiedene Drehzahlen dargestellt,
Abb.3.

Der Betriebspunkt ergibt sich aus dem
Schnittpunkt von Anlagenkennlinie und
Pumpenkennlinie. Wird die Pumpe mit
Nenndrehzahl (n=100%) betrieben,
erhalt man den Betriebspunkt B:. Das
Fordervolumen V, der Forderdruck p
und der Leistungsbedarf P werden an
diesem Punkt zu 100 % angesetzt. Fahrt
das hydraulische System nunin den Teil-
lastbereich und werden nur noch 50 %
Volumenstrom ben6tigt, kann die Pum-
pendrehzahl auf 50 % reduziert werden.
Hierbei reduziert sich die Foérderhdhe
auf 25% und die notwendige theore-
tische Antriebsleistung auf 12,5 %, was
eine Einsparung von 87,5% bedeutet.
Zum Erreichen dieses enormen Ein-
sparpotentials muss die Pumpe jedoch
die Information ,Drehzahlreduzierung
auf 50 %" direkt bekommen, was in den
meisten hydraulischen Systemen nicht
der Fall ist.

In der Gebaudetechnik werden heute
Uberwiegend  differenzdruckgeregelte
Pumpen eingesetzt. Die Funktionswei-
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Abb.3 Leistungsanpassung durch Drehzahlregelung

se kann am Beispiel eines einfachen
Heizungssystems mit Thermostatven-
tilen leicht erlautert werden: Wenn die
gewUlnschte Temperatur in den Raumen
erreicht ist, fahren die Thermostatven-
tile zu und es verringert sich der Stro-
mungsquerschnitt im Ventil. Der hier-
durch erzielte gréBere Widerstand fuhrt
zu einer steileren Anlagenkennlinie. Bei
ungeregelten Pumpen (Drehzahl bleibt
konstant; n=100%) steigt der For-
derdruck an. Differenzdruckgeregelte
Pumpen erkennen diesen Druckan-
stieg, interpretieren ihn als ,Teillastbe-
trieb des hydraulischen Systems® und
fahren in der Leistung, d.h. in der Dreh-
zahl, zurlck. Wie stark die Drehzahl
zurtckgenommen wird, hangt von der
Regelstrategie ab. Derzeit gibt es bei
differenzdruckgeregelten Pumpen zwei
Regelungsstrategien:

a) Konstantdruck-Regelung: Die Pum-
pe halt den Foérderdruck im gesamten
Teillastbereich konstant

b) Proportionaldruck-Regelung: Die
Pumpe senkt den Forderdruck im Teil-
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lastbetrieb bis auf 50 % gegentber der
Volllast ab.

Bei der Konstantdruck-Regelung wird
die Drehzahl auf ca. 85% reduziert,
was den theoretischen Leistungsbedarf
auf 50 % im Punkt B: senkt. Im Fall der
Proportionaldruck-Regelung kann die
Drehzahl auf ca. 73 % zurlickgefahren
werden, was zu ca. 33 % theoretischer
Leistungsanforderung im Betriebspunkt
B:" flhrt, Abb.4.

Die meisten im Handel erhéltlichen re-
gelbaren Pumpen kdénnen nach diesen
beiden Regelstrategien betrieben wer-
den. Leider ist dies auch in Fachkrei-
sen wenig bekannt, weshalb die Ein-
stellungen selten Uberprift werden und
somit oft unndtig Energie verbraucht
wird.

Das Einsparpotential von regelbaren
Pumpen mit der FUhrungsgroBe Druck
ist zwar beachtlich, liegt aber noch
deutlich hinter den physikalischen M6g-
lichkeiten, da ein GroBteil der Pum-

penleistung an den Thermostatventilen
abgebaut werden muss, um die Infor-
mation ,Pumpendrehzahl reduzieren” zu
Ubertragen. Interessante Neuerungen
kommen hier von einem Systemanbie-
ter, der bei Heizungsanlagen im Teillast-
bereich (Ubergangsbereich) nicht nur
die Vorlauftemperatur, sondern zusatz-
lich auch den Foérdervolumenstrom der
Pumpe anpasst. Durch das gesteuerte
Abfahren der Anlagenkennlinie l&sst
sich der Jahresenergieverbrauch der
Pumpe nochmal halbieren.

Wie bereits erwéhnt, sind die in der Ge-
baudetechnik verwendeten regelbaren
Pumpen fast ausnahmslos differenz-
druckgefuhrt. Die Pumpen kénnen nur
regeln, wenn es im System eine durch
Massenstrom-Anderung  hervorgeru-
fene Differenzdruck-Anderung  gibt.
In Hydraulikkreisen mit konstantem
Massenstrom wie zum Beispiel Ein-
rohrheizungen oder Heizkreisen mit
Einspritzschaltung machen differenz-
druckgeregelte Pumpen keinen Sinn,
weil diese Regelung hier nicht funktio-
nieren kann.

In solchen Féllen ist eine andere FUh-
rungsgroBe zu verwenden. Beispiels-
weise bietet sich in den angespro-
chenen Fallen die Rucklauftemperatur
an, die im Teillastfall ansteigt und somit
als Informationstrager genutzt werden
kann. Einige Pumpenhersteller haben
solche Optionen im Programm. Die
Verkaufszahlen der notwendigen Tem-
peraturfihler liegen aber leider nahe bei
Null.

Ein weiteres Problem der differenz-
druckgeregelten Pumpen geht oft mit
der Nachtabsenkung der Anlagen ein-
her und soll wieder am Beispiel einer
Heizungsanlage mit Raumthermostat-
ventilen dargestellt werden. Bei der
Nachtabsenkung wird zur Einsparung
thermischer Energie die Vorlauftem-
peratur nachts oder auBerhalb der
Nutzungszeit zurtickgefahren. Damit
reduziert sich die Heizleistung der Heiz-
korper und die Raumtemperatur wird
wie gewlnscht abgesenkt. Infolge der
Raumtemperaturabsenkung 6ffnet sich
das Thermostatventil, da die einge-
stellte Solltemperatur unterschritten ist.
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Durch das Offnen der Thermostatventile
reduziert sich der Anlagendruckverlust,
was die Pumpe als erhdhte Leistungs-
anforderung interpretiert. Folglich fahrt
die Pumpe in der Leistung hoch. Die-
se Energie fressende ,Fehlreaktion®
der Pumpe ist wenig bekannt und so
werden auch die AbhilfemaBnahmen
nur selten ausgenutzt. An den Pumpen
lasst sich namlich ebenfalls eine Nacht-
absenkung einstellen, d.h. die Pumpe
reduziert im eingestellten Zeitraum ihre
Leistung. Einige Modelle haben eine
Selbsterkennung der Nachtabsenkung.
Anhand des Verlaufs der Vorlauftempe-
ratur erkennen sie den Absenkbetrieb
und reduzieren dann ebenfalls ihre Leis-
tung. Aber auch diese Absenkerken-
nung muss aktiviert werden.

REDUZIERUNG VON
STROMUNGSWIDERSTANDEN
UND VOLUMENSTROM

Mindestens genauso wichtig wie die
richtige Auswahl, Auslegung und Ein-
stellung der Pumpen ist die Auslegung

des hydraulischen Netzes. Zum einen
mussen die Stromungswiderstande
und der Massenstrom maoglichst gering
gehalten werden, um Antriebsleistung
an der Pumpe zu sparen. Zum anderen
muss das Heizungswasser (bzw. Hy-
draulik-Fluid) so im Netz verteilt werden,
dass alle Verbraucher mit der richtigen
Wassermenge versorgt werden und
damit auch die geforderte Heizleistung
erhalten.

In einem hydraulischen System ste-
hen die durch die Pumpe erzeugte
Antriebsleistung und die durch Rei-
bung hervorgerufene Stréomungswider-
standsleistung im Gleichgewicht. Die
Stromungswiderstandsleistung  ergibt
sich aus dem Produkt von Volumen-
strom und Reibungsdruckverlust.

Panw. = V x APr (Gl.1)

Wie bereits erwahnt, sind die Reibungs-
druckverluste proportional zum Quadrat
der Strdmungsgeschwindigkeit. Weiter-
hin besteht in einem definierten Rohr-
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Abb.4 Leistungseinsparung bei Konstantdruck- und Proportionaldruck-Regelung

netz ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Strémungsgeschwindigkeit und
Volumen- bzw. Massenstrom, so dass
die Reibungsdruckverluste ebenfalls
quadratisch mit dem Volumenstrom an-
steigen.

ApR ~ V2 (Gl.2)

Durch Einsetzen von Gleichung 2 in
Gleichung 1 ergibt sich, dass in einer
hydraulischen Anlage die notwendige
Antriebsleistung mit dem Volumen- bzw.
Massenstrom in dritter Potenz steigt.

Pane. ~ V3 (G1.3)

Die Gleichungen 1 und 3 zeigen deut-
lich, wo Mobglichkeiten der Leistungs-
einsparung liegen. Zum einen koénnen
die Reibungsdruckverluste durch eine
gréBere Dimensionierung der Rohr-
leitungen und Armaturen reduziert
werden. Hier gilt die Faustformel: die
VergrdBerung der Rohrleitung samt Ar-
maturen um eine Dimension verringert
den Druckabfall um 2/3 und fUhrt damit
zu einer Einsparung an Antriebsleistung
von knapp 70 %.

Auch ist es lohnenswert, sich Gedanken
Uber den fur die thermische Leistungs-
Ubertragung notwendigen Volumen-
bzw. Massenstrom zu machen:

Q = Vxpx CpX (tvon — trac) (Gl.4)

Wie vorstehende Gleichung darlegt,
kann bei vorgegebenem Leistungsbe-
darf der Volumenstrom gesenkt wer-
den, wenn die Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Rucklauf vergréBert
wird. Die hierdurch erzielbare Einspa-
rung an Antriebsleistung belauft sich
bei einer Halbierung des Volumen-
stroms auf knapp 90%. Aber schon
eine Massenstromreduzierung von nur
20 % fuhrt zu einer Einsparung der not-
wendigen Antriebsleistung von 50 %.
Das durch Massenstromreduzierung
erzielbare Einsparpotential ist so groB3,
dass man die in der Vergangenheit vor
dem Hintergrund der ,Thermischen
Behaglichkeit* immer weiter reduzierte
Temperaturspreizung mit der Folge ho-
herer Massenstrome hinterfragen muss.
EinbuBen im Bereich der ,Thermischen
Behaglichkeit“ kann man heute bei ei-
ner Anhebung der Temperaturspreizung
meist vermeiden. So bietet die Indus-
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Abb.5 Hydraulisch nicht abgeglichene Anlagen

trie beispielsweise Heizkdrper mit seriell
durchstromten Heizplatten an, die trotz
groBer Temperaturspreizung einen ma-
ximalen Anteil an Strahlungswéarme in
den Raum abgeben.

HYDRAULISCHER ABGLEICH

Eine weitere wesentliche Vorausset-
zung fur die Vermeidung unnétig hoher
Volumenstréome ist der Hydraulische
Abgleich.

Obwohlin VOB und DIN 18380 verbind-
lich gefordert, wird ihm in der Praxis
sehr wenig Aufmerksamkeit geschenkt.
In einem Hydraulischen System kann
die Pumpe nur die GroBe des Volumen-
bzw. Massenstroms beeinflussen, nicht
aber das Ziel, sprich die Aufteilung auf
die einzelnen Verbraucher. In der Regel
sind die Verbraucher, wie auch in Abb.3
die Heizkorper, parallel geschaltet. Der
von der Pumpe geforderte Massenstrom
nimmt den Weg des geringsten Wider-
standes und teilt sich so auf, dass der
Druckverlust Uber alle parallelen Ver-
braucher gleich grof ist. Damit sind die
pumpennahen Verbraucher in der Regel
Uberversorgt, wohingegen die weit ent-
fernten Verbraucher unterversorgt sind.
Wird diese Unterversorgung durch eine
Anhebung der Pumpenleistung ,beho-
ben*, so werden in der Folge die pum-
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pennahen Verbraucher noch starker
Uberversorgt, da der Massenstrom bei
allen Verbrauchern proportional an-
steigt. Flr das Beispiel in Abb.5 hiel3e
das, dass der Massenstrom im gesam-
ten System vervierfacht werden misste.
Dies wirde lokal gesehen eine 16-fache
Uberversorgung bedeuten und die 64-
fache Pumpenleistung notwendig ma-
chen. In der Praxis tritt dies meist nicht
so dramatisch in Erscheinung, da Un-
terversorgungen bis 50 % meist ander-
weitig kompensiert werden kénnen. So-
mit muss der Massenstrom faktisch nur
verdoppelt werden, was einem 8-fachen
Leistungsbedarf entspricht.

Dies ist in der Praxis allerorts zu sehen.
Beim Hydraulischen Abgleich werden
einregulierbare Drosselventile an jedem
Verbraucher so eingestellt, dass nur
der jeweils gewlnschte Massenstrom
beim vorgegebenen Druckabfall durch
den Verbraucher flieBt. Sicherlich verur-
sachen auch diese Drosselventile einen
zusatzlichen Druckverlust und vernichten
damit Energie, die von der Pumpe aufge-
bracht werden muss.

Doch ist dies um Klassen effizienter, als
einfach die Pumpenleistung hinreichend
groB3 zu wahlen, bis auch beim ent-
ferntesten Verbraucher genug ankommt.

VENTILAUSLEGUNG

Um den unterschiedlichen Anforde-
rungen der Verbraucher an Betriebszeit
und Temperaturniveau gerecht zu wer-
den, sind die meisten Hydrauliknetze
in verschiedene Heizkreise aufgeteilt.
Die dazu notwendigen Regelarmaturen
(Ventile und Mischer) in den hydrau-
lischen Anlagen haben jedoch mit ihrem
Druckverlust einen nicht unerheblichen
Einfluss auf den Energiebedarf der
Pumpe und sollten im Hinblick auf die
Effizienz des Gesamtsystems sorgféltig
ausgelegt werden.

Flr die Ventilauswahl muss neben den
geometrischen GroBen wie Anschluss-
verbindung und Nennweite der Verlauf
der Ventilkennlinie genauso bertcksich-
tigt werden wie eine geeignete Ventilau-
toritat. Die Ventilautoritat Bistin folgender
Gleichung definiert als Druckverlust
Uber das voll gedffnete Ventil, dividiert
durch den Druckabfall des gesamten
hydraulischen Kreises (4pee), welcher
der Druckerh6hung durch die Pumpe
(Aprumes) gleichzusetzen ist.

Apv,100 3 Apv,100 3 Apv.i00

PAnlage+pv - ApGes - APumpe
(Gl.5)

Die Ventilautoritat bestimmt die Rege-
lungsqualitdt entscheidend, hat aber
auch einen groBen Einfluss auf den Lei-
stungsbedarf der Pumpe. Dies soll mit
folgender Extrembeispiel-Betrachtung
néaher erlautert werden. Der Druckver-
lust im System ohne Regelventil betra-
ge in beiden Fallen 45 kPa.

Im Auslegungsfall1 sei das Ventil so
ausgewahlt, dass der Druckverlust im
Nennbetriebspunkt bei voller Ventiloff-
nung 5kPa betragt, wodurch sich ein
von der Pumpe zu erbringender Ge-
samtdruckverlust von 50kPa und eine
Ventilautoritat 3:=0,1 ergibt. Fahrt die
Anlage jedoch in den Teillastbereich mit
sehr geringen Massenstromen, gehen
die Druckverluste in den Rohrleitungen
gegen Null und der gesamte konstan-
te Versorgungsdruck von 50 kPa muss
am Ventil abgebaut werden. Dieser
Druckanstieg am Ventil um 900 % fuhrt
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dazu, dass der Massenstrom um 200 %
von den Angaben nach der Ventilkenn-
linie abweicht. Im Auslegungsfall2 hat
das Ventil in Nennbetriebspunkt bei
voller Offnung einen Druckverlust von
405 kPa.

Hier muss die Pumpe nun insgesamt ei-
nen Druckverlust von 450 kPa Uberwin-
den, was den neunfachen Leistungs-
bedarf zur Folge hat. Die resultierende
Ventilautoritat von B.=0,9 erlaubt hin-
gegen eine sehr stabile Regelung, da
die Druckschwankungen am Ventil bei
Teillastbetrieb nur maximal 11 % betra-
gen und somit der Massenstrom nur
um 5% von den Angaben der Ventil-
kennlinie abweicht.

Es ist klar ersichtlich, dass eine hohe
Ventilautoritdt eine gute Regelgute,
aber auch einen hohen Leistungsbe-
darf der Pumpe mit entsprechendem
Energieverbrauch mit sich bringt. In der

Praxis muss hier ein Kompromiss ge-
funden werden. Je nach Anforderung
wird die Ventilautoritat in der Regel
zwischen 0,3 und 0,7 gewahlt, was be-
deutet, dass zwischen 30 % und 70 %
der Pumpenenergie im Regelventil wie-
der abgebaut werden mussen.
Deutliche Einsparungen kann man er-
zielen, wenn man im Teillastbereich den
Pumpendruck zurlcknimmt. Um die
gleiche Regelglte zu erhalten, kénnen
die Ventile dann mit einer geringeren
Ventilautoritdt und damit niedrigerem
Druckverlust ausgelegt werden. An-
bieter, die Pumpe, Regelventil und Re-
gelung als System anbieten, arbeiten
heute mit Ventilautoritdten zwischen
0,05 und 0,1 bei der bekannten Rege-
lungsqualitat.

Das hierdurch erreichte Energieeinspa-
rungspotential betragt zwischen 25 %
und 60 %.

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag wurde aufge-
zeigt, welch gigantisches Energieein-
sparpotential im Bereich der Hydraulik
in der Gebaudetechnik zu erreichen ist.
Wesentlich hierbei ist es, das ganze
System zu verstehen und aufeinander
abzustimmen. Auch wenn die Effizi-
enzsteigerungen der EinzelmaBnahmen
nicht einfach multipliziert werden dur-
fen, sollten Gesamteffizienzsteigerun-
gen um den Faktor 10 leicht mdglich
sein. In Zeiten von ,Plug and Play* und
immer knapperen Planungszeiten und
Honoraren missen auch in der Hydrau-
lik optimal vorkonfektionierte Systemlo-
sungen vermehrt Einzug finden.

Prof. Dr.-Ing. Alexander Flof,

FH Biberach, Institut fiir Gebdude- und
Energiesysteme, Studiengang Gebdude-
technik/Gebdudeklimatik
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