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(54) VERFAHREN ZUR STEUERUNG EINES HEIZ- UND/ODER KUHLSYSTEMS

(567)  Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zur Steuerung eines Heiz- und/oder Kuhlsys-
tems (1), bei dem ein Temperiermedium in einem Tem-
perierelement (10) erwarmt oder abgekulhlt wird, Uber
eine Vorlaufleitung (2) mit einem Vorlauf-Temperaturfiih-
ler (3) zu einem Vorlauf-Heizkreisverteiler (4) gefuhrt
wird, durch den Vorlauf-Heizkreisverteiler (4) auf Heiz-
kreise (5, 5’, 5", 5"), die jeweils ein Ventil (6, 6’, 6", 6")
mit einem diesem zugeordneten Stellantrieb, einen Vor-
lauf, einen Verbraucher und einen Ricklauf mit einem
Rucklauf-Temperaturfihler (7, 7°, 7", 7"’) umfassen, ver-
teilt wird, die Heizkreise (5, 5, 5", 5") durchfliel3t und
Uber einen Rucklauf-Heizkreisverteiler (8) in eine Rick-
laufleitung (9) und Uiber die Riicklaufleitung (9) zum Tem-
perierelement (10) gefiihrt wird, wobei das Verfahren die
folgenden Stufen umfasst:

(i) Bestimmen der idealen Durchlaufzeiten T(circuit re-
sponse, n), die jeweils dem Zeitintervall zwischen dem
Auftreten einer Temperaturanderung am Vorlauf-Tem-
peraturfiihler (3) nach Abgabe eines Offnungssignals an
den Stellantrieb des Ventils (6) eines Heizkreises (5) bis
zum Auftreten einer durch nach dem Offnen des Ventils
(6) in den Heizkreis (5) stromendes Temperiermedium
verursachten Temperaturdanderung am Rucklauf-Tem-
peraturfihler (7) dieses Heizkreises (5) im geschlosse-
nen Zustand der Ventile (6’, 6", 6") der anderen Heiz-
kreise (5, 5", 5") entspricht, fir jeden der n Heizkreise
(5,5, 5",5"), wobei die so ermittelten idealen Durchlauf-
zeiten T(circuit response, n) somit der jeweiligen Durch-
laufzeit des Temperiermediums durch den Heizkreis (5,
5’, 5", 5") in diesem Betriebszustand entsprechen;

(ii) Bestimmen der maximalen Durchlaufzeiten T(circuit
response max, n), die jeweils dem Zeitintervall zwischen
dem Auftreten einer Temperaturdnderung am Vor-
lauf-Temperaturfihler (3) nach gleichzeitiger Abgabe ei-
nes Offnungssignals an die Stellantriebe aller Ventile (6,

6’, 6", 6") der Heizkreise (5, 5', 5", 5") bis zum Auftreten
einer durch nach dem Offnen der Ventile (6, 6°, 6", 6")
der Heizkreise (5, 5, 5", 5") in die Heizkreise (5, 5, 5",
5") strdmendes Temperiermedium verursachten Tem-
peraturanderung an dem jeweiligen Ricklauf-Tempera-
turfuhler (7, 7, 7", 7") des Heizkreises (5, 5, 5", 5") ent-
sprechen, wobei die so ermittelten maximalen Durchlauf-
zeiten T(circuit response max, n) somit der jeweiligen
Durchlaufzeit des Temperiermediums durch den Heiz-
kreis (5, 5°, 5", 5") in diesem Betriebszustand entspre-
chen;

(iii) Ermitteln einer idealen Offnungszeit T(open ideal, n)
des jeweiligen Ventils (6, 6’, 6", 6") fur jeden der n Heiz-
kreise (5, 5°, 5", 5"), die zum Erreichen oder Einhalten
einer Raumsolltemperatur durch den jeweiligen Heiz-
kreis (5, 5’, 5", 5") erforderlich ist, durch eine Regelein-
heit (11);

(iv) Korrigieren der in Stufe (iii) ermittelten idealen Off-
nungszeit T(open ideal, n) des jeweiligen Ventils (6, 6,
6", 6) in Abhangigkeit von der Abweichung der maxima-
len Durchlaufzeit T(circuit response max, n) von der ide-
alen Durchlaufzeit T(circuit response, n) des jeweiligen
Heizkreises (5, 5°, 5", 5") fur jeden der n Heizkreise (5,
5", 5", 5") unter Ermittiung einer tatséchlichen Offnungs-
zeit T(open act, n) des jeweiligen Ventils (6, 6°, 6", 6")
fur jeden der n Heizkreise (5, 5, 5", 5"); und

(v) Offnen der Ventile (6,6’,6",’6"™) Uber einen Zeitraum,
die derin Stufe (iv) ermittelten tatsachlichen Offnungszeit
T(open act, n) des jeweiligen Ventils (6, 6°, 6", 6") ent-
spricht.

Darlber hinaus bezieht sich die vorliegende Erfin-
dung auf ein entsprechendes Heiz- und/oder Kiihlsystem
(1) sowie ein Computerprogrammprodukt, die zur Aus-
fuhrung des, erfindungsgemafen Verfahrens eingerich-
tet sind.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR) (Forts. nachste Seite)
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Heiz- und/oder Kihlsystems, bei dem ein
Temperiermedium in einem Temperierelement erwarmt oder abgekuihlt wird, Gber eine Vorlaufleitung mit einem Vorlauf-
Temperaturfihler zu einem Vorlauf-Heizkreisverteiler gefuhrt wird, durch den Vorlauf-Heizkreisverteiler auf Heizkreise,
die jeweils ein Ventil mit einem diesem zugeordneten Stellantrieb, einen Vorlauf, einen Verbraucher und einen Ruicklauf
mit einem Ruicklauf-Temperaturflihler umfassen, verteilt wird, die Heizkreise durchflief3t und lber einen Ricklauf-Heiz-
kreisverteiler in eine Rucklaufleitung und Gber die Riicklaufleitung zum Temperierelement gefthrt wird. Dartiber hinaus
betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Heiz- und/oder Kihlsystem, das ein Temperierelement; eine Vorlaufleitung
mit einem Vorlauf-Temperaturfihler; einen Vorlauf-Heizkreisverteiler; Heizkreise, die jeweils ein Ventil mit einem diesem
zugeordneten Stellantrieb, einen Vorlauf, einen Verbraucher und einen Ricklauf mit einem Ruicklauf-Temperaturfihler
umfassen; einen Ricklauf-Heizkreisverteiler; eine Riicklaufleitung und eine Regeleinheit umfasst; wobei die Regeleinheit
zur Bereitstellung der Operationen zur Durchflihrung eines derartigen Verfahrens ausgebildet ist. Letztlich betrifft die
vorliegende Erfindung auch ein Computerprogrammprodukt einer Regeleinheit zur Steuerung eines derartigen Heiz-
und/oder Kuhlsystems.

[0002] Die folgenden Erlduterungen beziehen sich vornehmlich auf ein Heizsystem. Fir ein Kihlsystem sollen die
Ausfiihrungen aber entsprechend gelten.

[0003] Derartige Verfahren zur Steuerung eines Heiz- und/oder Kihlsystems sowie entsprechende Heiz- und/oder
Kuhlsysteme sind aus dem Stand der Technik bekannt. Um eine an die Energiebedirfnisse unterschiedlicher Rdume
angepasste Leistungsabgabe eines Heiz- und/oder Kihlsystems zu erreichen, wird durch die Erzeugung einer geeig-
neten Vorlauftemperatur des Temperiermediums in einem Temperierelement, beispielsweise eines Heizkessels, einer
Brennwerttherme oder einer Warmepumpe, sowie durch das individuelle Einstellen der Wassermenge, die den Heiz-
kreisen zugefiihrt wird, erzielt. Im Regelfall wird die Vorlauftemperatur dabei nicht individuell fir jeden einzelnen
Raum/Verbraucher, sondern fir eine Gruppe von Rdumen/Verbrauchern eingestellt. Die raumindividuelle Energiezufuhr
wird deshalb durch die Einzelraum-Regelungstechnik realisiert, meist durch im Raum befindliche Raumregler. Aufgrund
der systembedingten Beschrankung der Leistungsabgabe pro Zeiteinheit, der zeitlichen Verzdgerung der Leistungsab-
gabe durch die Heizflachen an den jeweiligen Raum/Verbraucher, der unterschiedlichen Langen der einzelnen Heizkreise
sowie der gegenseitigen Beeinflussung der in die Heizflachen stromenden Wassermengen kann es dabei zu unter-
schiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten der einzelnen Rdume, zu einem Oszillieren der Raumtemperatur oder zu lan-
gerdauernden Unter- oder Uberversorgungen einzelner Rdume kommen. Diese Problematik tritt im Besonderen bei
Lastspriingen in Erscheinung, also beispielsweise bei einer Riickkehr der Anlage aus dem reduzierten Betrieb in den
Normalbetrieb. Bei einer unzureichenden Einstellung der hydraulischen Verhaltnisse in dem Heiz- und/oder Kiihlsystem
insgesamt oder der unzureichenden Einregulierung der Wassermengen in die einzelnen Heizkreise kdnnen die be-
schriebenen Probleme nochmals verstarkt werden.

[0004] Um diesen Problemen entgegenzuwirken, wird in der Praxis Ublicherweise versucht, die stationare Einstellung
der Drosselventile im jeweiligen Heizkreis der Heizflache in geeigneter Weise zu dndern. Dazu wird ein nicht verander-
licher Stromungswiderstand in Form eines einstellbaren Ventils in den Heizkreis eingebracht. Dadurch stellt sich bei
gleichbleibendem Differenzdruck am Heizkreisverteiler sowohl an dem betreffenden Einstellventil sowie an dem jewei-
ligen Heizkreis ein gleichbleibender Differenzdruck und damit ein gleichbleibender Durchfluss ein. Bei verandertem
Differenzdruck am Heizkreisverteiler stellen sich jedoch veranderte Durchfliisse ein. Fiir die Uberwindung des Stro-
mungswiderstands des Einstellventils ist auRerdem eine erhéhte Pumpenleistung notwendig.

[0005] Ebenso ist es mdglich, die geschilderten Probleme durch eine dynamische Regulierung der Massenstrome
des Temperiermediums durch die einzelnen Heizkreise zu verringern. In der Praxis wird dies durch Regelventile realisiert,
die den Durchfluss selbsttatig auf einen eingestellten Wert regulieren. Dadurch kann zwar der Einfluss von Druckschwan-
kungen im Rahmen des Arbeitsbereichs der Regelventile ausgeglichen werden. Der einmal eingestellte Durchfluss kann
jedoch nachtraglich nur manuell korrigiert werden. Diese automatisch arbeitenden Durchflussregler bendétigen jedoch
Hilfsenergie, die je nach Ausfiihrungsform auch aus dem am Durchflussregler abfallenden Druck bezogen werden kann.
Auch in diesem Fall ist deshalb eine erhéhte Pumpenleistung erforderlich.

[0006] Letztlich kann auch die Erfassung der Riicklauftemperatur der einzelnen Heizkreise zur Erkennung der Sprei-
zung zwischen Vorlauf- und Ricklauftemperatur zu einer Reduktion der geschilderten Probleme genutzt werden. Dies
kommt in Steuersystemen zum Einsatz, in denen in einer Regeleinheit die Steuerung der Raumtemperatur durch Offnen
der im Heizkreis befindlichen Ventile, entweder in einem Zeitverhaltnis oder in einem bestimmten C)ffnungsgrad, durch-
gefuhrt wird. Durch die gleichzeitige Bestimmung der Riicklauftemperaturen sowie der gemeinsamen Vorlauftemperatur,
wird die zwischen Vorlauf und Ricklauf des jeweiligen Heizkreises auftretende Temperaturdifferenz ermittelt und im
Regelalgorithmus berticksichtigt. Diese Temperaturdifferenz stellt jedoch nur einen Parameter fiir die Beurteilung der
Warmeabgabe an einen Raum dar. Der sich einstellende Durchfluss, der einen weiteren entscheidenden Parameter fiir
die Warmeabgabe an einen Raum darstellt, kann mit dieser Vorgehensweise nicht erfasst werden. Hilfsweise wird
deshalb die Durchflussmenge entweder in zeitlichen Schritten oder durch Einstellen des Offnungsgrades von Ventilen
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so eingestellt, dass sich eine vom Steuersystem als geeignet errechnete Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und
Rucklauf einstellt. Die gegenseitige hydraulische Beeinflussung der Heizkreise wird dadurch jedoch nur im quasistati-
onaren Zustand, also bei einem Ausregeln der Raumtemperatur in der Nahe des Sollwerts, vermindert. Bei Lastspriingen
(beispielsweise bei Riickkehr aus dem reduzierten Betrieb oder anderen Anderungen des Betriebsmodus) stellt sich
aufgrund der Auskulhlung der Heizflachen eine hohe Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur und Ricklauf-
temperatur ein, die den fiir den stationaren Zustand geltenden Wert ibersteigt und nicht ausgeregelt werden kann.
[0007] Andieser Stelle setzt die vorliegende Erfindung ein, der die Aufgabe zugrunde liegt, ein Verfahren zur Steuerung
eines Heiz- und/oder Kihlsystems zur Verfugung zu stellen, das die Nachteile des Stands der Technik Gberwindet.
Insbesondere soll das erfindungsgemaRe Verfahren bei wechselnden Betriebsbedingungen des Heizsystems, das meh-
rere Heizkreise umfasst, eine fur den Lastfall verbesserte Versorgung der einzelnen Heizkreise sicherstellen. Darliber
hinaus liegt die vorliegende Erfindung auch in der Bereitstelllung eines Heiz- und/oder Kiihlsystems, das zur Durchfiihrung
des erfindungsgemafen Verfahrens ausgebildet ist, sowie in einem Computerprogrammprodukt einer Regeleinheit zur
Steuerung eines Heiz- und/oder Kiihlsystem, das die Operationen zur Durchfiihrung eines erfindungsgemafien Verfah-
rens in der Regeleinheit bereitstellt.

[0008] Diese und andere Aufgaben werden durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. ein Heiz-
und/oder Kiihlsystem mit den Merkmalen des Anspruches 10 bzw. ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen
des Anspruches 12 gel6st. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind in den abhangigen Anspri-
chen beschrieben.

[0009] GemaR der vorliegenden Erfindung wurde erkannt, dass zur Reduktion der genannten Probleme auch die
durch eine geeignete Messtechnik ermittelte Zeitspanne, die fir den vollstdndigen Austausch des Temperiermediums
in einem Heizkreis in verschiedenen Lastfallen bendtigt wird, verwendet werden kann. Wahrend die Methoden der
klassischen Raumtemperaturregelung erst auf die Anderungen der Raumtemperatur und damit bei Heizsystemen mit
hoher Speichermasse erst mit erheblicher Zeitverzégerung reagieren kénnen, kann mit dem erfindungsgemafen Ver-
fahren bereits bei der Energieabgabe an die Heizflache korrigierend eingegriffen werden. Die Zeitspanne, die benétigt
wird, um das Temperiermedium in einem Heizkreis auszutauschen, variiert bei unterschiedlichen Betriebszustanden
der Anlage. In einem ersten Schritt wird deshalb in einem ungestérten Zustand der Heizkreise eines Raums, also ohne
Beeinflussung der hydraulischen Verhaltnisse durch weitere Heizkreise, die Zeitspanne bestimmt, die fiir den kompletten
Austausch des Temperiermediums in einem Heizkreises ohne Betrieb eines anderen Heizkreises, bendtigt wird. Die
Ermittlung dieser Zeitspanne erfolgt Gber die Auswertung der Temperaturverlaufe von Temperaturfihlern in der Vor-
laufleitung und im Ricklauf des jeweiligen Heizkreises. Dieser Vorgang wird nacheinander fir alle n Heizkreise einzeln
durchgefiihrt. Diese Zeitspanne die jeweils dem Zeitintervall zwischen dem Auftreten einer Temperaturdnderung am
Vorlauf-Temperaturfiihler nach Abgabe eines Offnungssignals an den Stellantrieb des Ventils eines Heizkreises bis zum
Auftreten einer daraus resultierenden Temperaturanderung am Rucklauf-Temperaturfihler dieses Heizkreises im ge-
schlossenen Zustand der Ventile der anderen Heizkreise entspricht, wird als T(circuit response, n) bezeichnet.

[0010] Ineinem weiteren Schritt wird die Auswirkung eines Betriebszustandes mit hoher Last (d.h. hoher Energiebedarf
von mehreren Verbrauchern/in mehreren Rdumen) auf die Zeitspanne bestimmt, die fir den kompletten Austausch des
Temperiermediums in einem Heizkreises bendtigt wird. Hierzu wird an alle Stellantriebe der Ventile der Heizkreise eines
Heizkreisverteilers zur gleichen Zeit ein Offnungssignal abgegeben. Durch die wie vorher beschriebene Auswertung
der Temperaturverldufe wird fir jeden der n Heizkreise die Zeit T(circuit response max, n) bestimmt, die damit der
Laufzeit des Temperiermediums durch den jeweiligen Heizkreis unter Volllast entspricht. Durch die gegenseitige Beein-
flussung der Heizkreise in Bezug auf die Versorgung mit Temperiermedium werden die Zeiten T(circuit response max,
n) die Zeiten T(circuit response, n) Uberschreiten. Bei einer ausreichenden Versorgung des Heizkreisverteilers und der
einzelnen Heizkreise des Heizkreisverteilers istim Idealfall jedoch auch eine fur alle Heizkreise gleichmaRige Steigerung
der Laufzeiten zu erwarten. Dabei werden bestimmte Heizkreise in der Praxis aber einen stérkeren Einfluss auf das
Gesamtsystem austiben als andere.

[0011] Um dies beriicksichtigen zu kénnen, werden zunachst ideale Offnungszeiten T(open ideal, n) fiir die jeweiligen
Ventile der n Heizkreise bestimmt. Diese idealen Offnungszeiten T(open ideal, n) sind ein Prozentanteil einer Zykluszeit,
die an die Charakteristik des Heizsystems angepasst ist. Beispielsweise wird einer Fldchenheizung, bei der die Heizkreise
in Estrich eingebettet sind, typischerweise eine Zykluszeit von 20 Minuten verwendet. Es ergeben sich somit bei einer
gewiinschten Heizleistung von 0 % bis 100 % errechnete Offnungszeiten von 0 Minuten bis 20 Minuten. Dieses Verfahren
wird als Pulsweitenmodulation (PWM) bezeichnet. Die Berechnung der idealen Offnungszeiten T(open ideal, n) fir die
einzelnen Heizkreise erfolgt in Abhangigkeit von der vom jeweiligen Verbraucher, beispielsweise einem betreffenden
Raum, benétigten Energiemenge, die sich unter anderem aus der Abweichung der gerade herrschenden Raumtempe-
ratur vom Raumtemperatursollwert fiir diesen Raum ergibt. Diese idealen Offnungszeiten T(open ideal, n) werden
daraufhin einer Korrektur unterzogen, was im Ergebnis eine tatséchliche Offnungszeit T(open act, n) des Ventils fiir
jeden der n Heizkreise ergibt. Die Voraussetzung fiir diese Korrektur ist, diejenigen Heizkreise zu identifizieren, bei
denen die Anderung der Lastverhaltnisse sich nur in geringerem MaRe als bei anderen Heizkreisen auf die ermittelte
Laufzeit des Temperiermediums durch den Heizkreis auswirkt. Die auf diese Weise identifizierten Heizkreise sind ge-
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genuber den restlichen Heizkreisen bei der Verteilung des zur Verfligung stehenden Temperiermediums bevorzugt, die
anderen Heizkreise somit benachteiligt. Der Betrieb eines oder mehrerer dieser Heizkreise wird deshalb den Betrieb
der restlichen Heizkreise behindern.

[0012] Das Korrigieren der idealen Offnungszeiten T(open ideal, n) erfolgt fiir jeden der n Heizkreise in Abhangigkeit
von der Abweichung der maximalen Durchlaufzeit T(circuit response max, n) von der idealen Durchlaufzeit T(circuit
response, n) des jeweiligen Heizkreises. AbschlieRend werden die Ventile der einzelnen Heizkreise iber einen Zeitraum
gedffnet, die der ermittelten tatsachlichen Offnungszeit T(open act, n) des jeweiligen Ventils entspricht.

[0013] Dementsprechend liegt die vorliegende Erfindung in der Bereitstellung eines Verfahren zur Steuerung eines
Heiz- und/oder Kihlsystems, bei dem ein Temperiermedium in einem Temperierelement erwarmt oder abgekuhlt wird,
Uber eine Vorlaufleitung mit einem Vorlauf-Temperaturfiihler zu einem Vorlauf-Heizkreisverteiler gefiihrt wird, durch den
Vorlauf-Heizkreisverteiler auf Heizkreise, die jeweils ein Ventil mit einem diesem zugeordneten Stellantrieb, einen Vor-
lauf, einen Verbraucher und einen Ricklauf mit einem Ricklauf-Temperaturfiihler umfassen, verteilt wird, die Heizkreise
durchflief3t und tber einen Rucklauf-Heizkreisverteiler in eine Riicklaufleitung und Uber die Ricklaufleitung zum Tem-
perierelement gefiihrt wird, wobei das Verfahren die folgenden Stufen umfasst:

(i) Bestimmen deridealen Durchlaufzeiten T(circuit response, n), die jeweils dem Zeitintervall zwischen dem Auftreten
einer Temperaturénderung am Vorlauf-Temperaturfilhler nach Abgabe eines Offnungssignals an den Stellantrieb
des Ventils eines Heizkreises bis zum Auftreten einer durch nach dem Offnen des Ventils in den Heizkreis strémendes
Temperiermedium verursachten Temperaturdnderung am Rucklauf-Temperaturfihler dieses Heizkreises im ge-
schlossenen Zustand der Ventile der anderen Heizkreise entspricht, fir jeden der n Heizkreise, wobei die so ermit-
telten idealen Durchlaufzeiten T(circuit response, n) somit der jeweiligen Durchlaufzeit des Temperiermediums
durch den Heizkreis in diesem Betriebszustand entsprechen;

(ii) Bestimmen der maximalen Durchlaufzeiten T(circuit response max, n), die jeweils dem Zeitintervall zwischen
dem Auftreten einer Temperaturénderung am Vorlauf-Temperaturfiihler nach gleichzeitiger Abgabe eines Offnungs-
signals an die Stellantriebe aller Ventile der Heizkreise bis zum Auftreten einer durch nach dem Offnen der Ventile
der Heizkreise in die Heizkreise stromendes Temperiermedium verursachten Temperaturanderung an dem jewei-
ligen Rucklauf-Temperaturfuihler des Heizkreises entsprechen, wobei die so ermittelten maximalen Durchlaufzeiten
T(circuit response max, n) somit der jeweiligen Durchlaufzeit des Temperiermediums durch den Heizkreis in diesem
Betriebszustand entsprechen;

(iii) Ermitteln einer idealen Offnungszeit T(open ideal, n) des jeweiligen Ventils fiir jeden der n Heizkreise, die zum
Erreichen oder Einhalten einer Raumsolltemperatur durch den jeweiligen Heizkreis erforderlich ist, durch eine Re-
geleinheit;

(iv) Korrigieren der in Stufe (iii) ermittelten idealen Offnungszeit T(open ideal, n) des jeweiligen Ventils in Abhéngigkeit
von der Abweichung der maximalen Durchlaufzeit T(circuit response max, n) von der idealen Durchlaufzeit T(circuit
response, n) des jeweiligen Heizkreises fiir jeden der n Heizkreise unter Ermittiung einer tatsachlichen Offnungszeit
T(open act, n) des jeweiligen Ventils fir jeden der n Heizkreise; und

(v) Offnen der Ventile (iber einen Zeitraum, die der in Stufe (iv) ermittelten tatsachlichen Offnungszeit T(open act,
n) des jeweiligen Ventils entspricht.

[0014] Darlber hinaus liegt die vorliegende Erfindung in der Bereitstellung eines Heiz- und/oder Kihlsystems, das
ein Temperierelement; eine Vorlaufleitung mit einem Vorlauf-Temperaturfiihler; einen Vorlauf-Heizkreisverteiler; Heiz-
kreise, die jeweils ein Ventil mit einem diesem zugeordneten Stellantrieb, einen Vorlauf, einen Verbraucher und einen
Rucklauf mit einem Rucklauf-Temperaturfiihler umfassen; einen Ricklauf-Heizkreisverteiler; eine Ruicklaufleitung sowie
eine Regeleinheit umfasst, wobei die Regeleinheit zur Bereitstellung der Operationen zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens ausgebildet ist. Letztlich stellt die vorliegende Erfindung auch ein Computerprogrammprodukt
einer Regeleinheit zur Steuerung eines Heiz- und/oder Kiihlsystems zur Verfiigung, bei dem ein Temperiermedium in
einem Temperierelement erwarmt oder abgekihlt wird, Gber eine Vorlaufleitung mit einem Vorlauf-Temperaturfiihler zu
einem Vorlauf-Heizkreisverteiler gefiihrt wird, durch den Vorlauf-Heizkreisverteiler auf Heizkreise die jeweils ein Ventil
mit einem diesem zugeordneten Stellantrieb, einen Vorlauf, einen Verbraucher und einen Riicklauf mit einem Rucklauf-
Temperaturfihler umfassen, verteilt wird, die Heizkreise durchfliet und lber einen Riicklauf-Heizkreisverteiler in eine
Rucklaufleitung und Uber die Ricklaufleitung zum Temperierelement geflihrt wird, wobei die Ausfihrung des Compu-
terprogrammproduktin der Regeleinheit dazu eingerichtetist, die Operationen zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens bereitzustellen.

[0015] In der Steuerungs-und Regelungstechnik versteht man unter dem Begriff "Pulsweitenmodulation" die veran-
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derliche Einschaltzeit eines Signals, wobei der Einschaltzeitpunkt in einem festen Zeitrahmen, der Zykluszeit, periodisch
wiederholt wird. Diese Einschaltzeit, die im vorliegenden Anwendungsfall der Einschaltzeit des Durchflusses entspricht,
wird mit "Pulsweite" bezeichnet.

[0016] Die Lange der Pulsweite wird durch den in der Regeleinheit integrierten Regelalgorithmus aufgrund der ge-
messenen Raumtemperatur und dem aktuell oder in einem zeitlichen Abstand geltenden Temperatursollwert unter
Berlicksichtigung der Eigenschaften der Regelstrecke bestimmt. Eine Mindestpulsweite wird zur Erzielung einer effizi-
enten Beheizung bevorzugt. Der Betrag der Mindestpulsweite orientiert sich dabei an den charakteristischen Eigen-
schaften des zu regelnden Systems. Zu den charakteristischen Eigenschaften des zu regelnden Systems gehért auch
das zeitliche Verhalten des Stellglieds, im Falle einer Fldchenheizung die Kombination des Stellantriebs mit dem am
Hydraulikverteiler angebrachten Ventil. Des Weiteren ist es vorteilhaft, dass die Pulsweite so gewahlt wird, dass wahrend
dieser Zeitspanne auch der langste Heizkreis mit dem Temperiermedium gefiillt wird. Der hierfiir bendétigte Zeitrahmen
kann z. B. zwischen 5 und 60 Minuten variieren.

[0017] Der Beginn der Einschaltzeit der verschiedenen Heizkreise kann dabei zum gleichen Zeitpunkt oder vorzugs-
weise zu verschiedenen Zeitpunkten beginnen. Der Zeitversatz der Einschaltzeiten reduziert die zum Einschaltzeitpunkt
auftretende Belastung des Regelsystems durch die Einschaltstréme der verwendeten Stellantriebe und vermindert
gleichzeitig die Veranderungen der durch die Ventil6ffnung bedingte Zunahme des Stroms des Temperiermediums.
[0018] Vorzugsweise handelt es sich bei dem erfindungsgeméafien Heiz- und/oder Kihlsystem um eine FulRboden-
heizung/-kiihlung. In einem solchen System wird das Temperiermedium den Heizkreisen zum Kihlen/Heizen zugefihrt.
Bei dem Temperiermedium kann es sich beispielsweise um Wasser oder ein anderes geeignetes flissiges Medium
handeln. Dem Temperiermedium kann z. B. Glykol zugesetzt sein. FuRbodenheizung/-kihlung bedeutet, dass die Heiz-
schleifen beispielsweise im Estrich unter dem FuRboden verlaufen oder auf andere Weise in den FuBbodenaufbau
integriert sind. Die Heizschleifen kdnnen auch in einer anderen geeigneten Struktur installiert sein. So kénnen die
Heizschleifen auch in der Wand oder Decke installiert sein.

[0019] In bevorzugten Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafRen Verfahrens erfolgt das Korrigieren der idealen
Offnungszeiten T(open ideal, n) durch Anwendung eines Korrekturfaktors K(load max, n) auf die ideale Offnungszeit
T(open ideal, n) fiir jeden der n Heizkreise. Bevorzugt wird dieser Korrekturfaktors K(load max, n) auf die ideale Off-
nungszeit T(open ideal, n) fiir jeden der n Heizkreise gemaf

K(load max, n) = T(circuit response max, n) / T(circuit response, n)

ermittelt. Danach erfolgt bevorzugt eine Klassifizierung der Heizkreise in kritische und nichtkritische Heizkreise. Dabei
soll ein Heizkreis vorzugsweise dann als kritischer Heizkreis eingestuft werden wenn er eine statistische Kenngroflie
der Korrekturfaktoren K(load max, n) der n Heizkreise unterschreitet. Als statistische Kenngréfe kommt dabei bevorzugt
ein Mittelwert, insbesondere der geometrische Mittelwert, der harmonische Mittelwert oder der arithmetische Mittelwert,
der Median oder eine andere geeignete statistische Kenngréfe zum Einsatz.

[0020] Die tatsachlichen Offnungszeiten T(open act, n) des jeweiligen Ventils kdnnen sich dann vorzugsweise geman

T(open act, n) = T(open ideal, n) * K(load max, n)

fir den Fall berechnen, dass die ideale (")ffnungszeit T(open ideal, n) mindestens eines Heizkreises, insbesondere eines
kritischen Heizkreises, einen Mindestbruchteil (insbesondere mindestens 30 %, mindestens 35 %, mindestens 40 %,
mindestens 45 %, mindestens 50 %, mindestens 55 %, mindestens 60 %, mindestens 65 %, mindestens 70 %, mindestens
75 % und bevorzugt mindestens 80 %) der gréiten idealen Offnungszeit T(open ideal, n) der librigen Heizkreise iiber-
schreitet; oder geman

T(open act, n) = T(open ideal, n)

fir den Fall berechnen, dass die ideale (")ffnungszeit T(open ideal, n) aller Heizkreise, insbesondere aller kritischen, den
genannten Mindestbruchteil der gréRten idealen Offnungszeit T(open ideal, n) der (ibrigen Heizkreise nicht iiberschreitet,
fur jeden Heizkreis. Dies stellt eine einfache und sehr effektive Methode zur Korrektur der idealen Offnungszeiten T(open
ideal, n) der Heizkreise dar.

[0021] Alternativ dazu kann die tatséchliche Offnungszeit T(open act, n) der Ventile auch so ermittelt werden, dass
die tatsachliche Offnungszeit T(open act, n) der Ventile fiir die als kritisch klassifizierten Heizkreise gegeniiber der
betreffenden idealen Offnungszeit T(open ideal, n) eben dann verkiirzt ist, wenn das Ventil mindestens eines als kritisch
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klassifizierten Heizkreises geéffnet wird, oder die tatsachliche Offnungszeit T(open act, n) der Ventile der betreffenden
idealen OffnungszeitT(open ideal, n) entspricht, wenn kein Ventil (6, 6°, 6", 6") eines als kritisch klassifizierten Heizkreises
gedffnet wird. Die tatsachliche Offnungszeit T(open act, n) der als nicht-kritisch klassifizierten Heizkreise entspricht in
beiden Fallen bevorzugt der jeweiligen idealen Offnungszeit T(open ideal, n) des betreffenden Ventils. Das Verkiirzen
der Offnungszeiten der Ventile fiir die als kritisch klassifizierten Heizkreise erfolgt insbesondere um einen Bruchteil von
mindestens etwa 20 % der betreffenden idealen (")ffnungszeit T(open ideal, n), vorzugsweise 25 %, 30 %, 35 %, 40 %,
45 %, 50 %, 55 %, 60 %, 65 %, 70 %, 75 % und bevorzugt héchstens 80 % der jeweiligen idealen C)ffnungszeit T(open
ideal, n) des betreffenden Ventils. Eine derartige Vorgehensweise stellt eine weitere Vereinfachung fir das erfindungs-
gemale Verfahren dar.

[0022] Indiesem Zusammenhangkann es jeweils besonders bevorzugtsein, dass die tatséchliche Offnungszeit T(open
act, n) der Ventile fir die als kritisch klassifizierten Heizkreise gegentiiber der betreffenden idealen Offnungszeit T(open
ideal, n) verkirzt werden, deren Korrekturfaktor K(load max, n) den Mittelwert der Korrekturfaktoren K(load max, n) der
n Heizkreise um mindestens 10 %, vorzugsweise um mindestens 30 % unterschreitet. Als statistische Kenngréfie kommt
dabei bevorzugt ein Mittelwert, insbesondere der geometrische Mittelwert, der harmonische Mittelwert oder der arith-
metische Mittelwert, der Median oder eine andere geeignete statistische Kenngré3e zum Einsatz.

[0023] Hinsichtlich des erfindungsgemaRen Verfahrens kann es weiter hilfreich sein, wenn die Schritte (ii) und (iv)
mehrfach durchlaufen werden, wobei in Schritt (i) die Abgabe des Offnungssignals nur an eine Auswahl der Stellantriebe
der Ventile erfolgt und die ermittelten Zeiten sowie die im folgenden Schritt (iv) ermittelten Korrekturen so abgespeichert
werden, dass sie bei Vorliegen der dquivalenten Anforderungssituation gemaf Stufe (v) angewendet werden. Wie hierin
verwendet bedeutet der Ausdruck "aquivalente Anforderungssituation" denjenigen Satz an im System gespeicherten
idealen Offnungszeit T(open ideal, n) und Korrekturfaktoren K(load max, n) der n Heizkreise, der der gerade vorliegenden
Anforderungssituation am &hnlichsten ist. Hierbei ist es aus Griinden der Effizienz bevorzugt, wenn die Auswahl der
Ansteuerung der Stellantriebe der Ventile so erfolgt, dass die Ansteuerung nur jeweils eines der Stellantriebe der Heiz-
kreise unterbleibt, wobei die Auswahl der nicht angesteuerten Heizkreise in aufsteigender Reihenfolge der Werte fiir
K(load max, n) erfolgt. Alternativdazu kann es auch bevorzugt sein, wenn die Auswahl der Ansteuerung der Stellantriebe
der Ventile so erfolgt, dass bevorzugt die Ansteuerung von mehr als einem der Stellantriebe der Heizkreise unterbleibt,
wobei die Auswabhl der nicht angesteuerten Heizkreise sich auf die Heizkreise beschrankt, die die niedrigsten Werte fur
K(load max) aufweisen. Besonders bevorzugt ist es, wenn die Korrekturen in Schritt (iv) so ausgewahlt werden, dass
der gespeicherte Betriebszustand zum Einsatz kommt, der der gerade vorliegenden Anforderungssituation am nachsten
kommt.

[0024] Es kann auch vorteilhaft sein, wenn das Offnen der Ventile in Stufe (vi) gleichzeitig erfolgt. Bevorzugt ist es
aber, wenn das Offnen der Ventile in Stufe (vi) mit einem zeitlichen Versatz von mindestens 20 Sekunden erfolgt. Auf
diese Weise kdnnen sprungartige elektrische und hydraulische Lasten, die bei einer gleichzeitigen Ventil6ffnung auftreten
kénnen, vermieden werden. Ab einer bestimmten Lastanforderung ist somit ein gleichmaRigerer Betrieb gewahrleistet.
[0025] Um eine Nachristbarkeit des erfindungsgemafien Heiz- und/oder Kiihlsystem zu Durchfiihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens zu gewahrleisten, ist es bevorzugt, wenn die Regeleinheit modular aus einer Haupteinheit und
einer Zusatzeinheit aufgebaut ist, wobei die Zusatzeinheit den Vorlauf-Temperaturfihler und die Riicklauf-Temperatur-
fuhler umfasst und tber eine Kommunikationsleitung mit der Haupteinheit verbunden ist.

[0026] Das erfindungsgemalie Heiz- und/oder Kiihlsystem sowie einzelne Teile davon kdnnen auch zeilenweise oder
schichtweise unter Verwendung eines zeilenaufbauenden oder schichtaufbauenden Fertigungsverfahrens (z. B. 3D-
Druck) hergestellt werden.

[0027] Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf bevorzugte Ausfiihrungsformen des er-
findungsgemafen Verfahrens im Detail beschrieben, wobei die beigefiigten Zeichnungen die Erfindung leichter ver-
sténdlich machen sollen. Dabei versteht es sich, dass die dargestellten Ausfiihrungsformen die vorliegende Erfindung
exemplarisch veranschaulichen und nicht einschranken sollen. Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Heiz- und/oder Kiihlsystems zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemaf
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 2  ein exemplarisches Diagramm eines mdglichen zeitlichen Verlaufs der Vorlaufund Ricklauftemperaturen fur
einen Heizkreis bei teilweiser Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Verfahrens.

[0028] In Fig. 1 istein Heiz- und/oder Kihlsystem 1 zur Durchfiihrung eines Verfahrens geman einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung schematisch dargestellt. In dem Heiz- und/oder Kiihlsystem 1 wird ein Temperiermedium
(z.B. Wasser oder ein Wasser/Glycol-Gemisch) entlang einer Vorlaufleitung 2 mit einem Vorlauf-Temperaturfihler 3 zu
einem Vorlauf-Heizkreisverteiler 4 geleitet. Der Vorlauf-Heizkreisverteiler 4 verteilt das Temperiermedium auf mehrere
Heizkreise 5, 5, 5", 5". Die Heizkreise 5, 5’, 5", 5" fliihren das Temperiermedium durch die Flachen, durch die der
betreffende Raum beheizt oder gekuhlt werden soll.

[0029] Die Heizkreise 5, 5’, 5", 5" umfassen jeweils ein Ventil 6, 6, 6", 6™ mit einem diesem zugeordneten Stellantrieb,
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einen Vorlauf, einen Verbraucher (bei FuRbodenheizungen beispielsweise der Estrich des zu beheizenden oder zu
kiihlenden Raums, bei Heizungssystem mit Heizkérpern ein Heizkdrper) und einen Ricklauf mit einem Rucklauf-Tem-
peraturfihler 7, 7, 7", 7. Die Heizkreise 5, 5’, 5", 5" miinden in einem Rucklauf-Heizkreisverteiler 8. Vom Riicklauf-
Heizkreisverteiler 8 flieRt das Temperiermedium durch eine Rucklaufleitung 9 zurlick zu einem Temperierelement 10
zur Erwarmung oder Abkuhlung des Temperiermediums (z. B. eine Warmepumpe oder eine Brennwerttherme).
[0030] Die Ventile 6, 6’, 6", 6™ und die diesen zugeordneten Stellantriebe sind im Ricklauf der einzelnen Heizkreise
5, 5°, 5", 5™ angeordnet und steuern dort den Durchfluss des Temperiermediums durch die einzelnen Heizkreise 5, 5’,
5", 5™. Eine Regeleinheit 11 ist signalleitend mit den einzelnen Stellantrieben verbunden und steuert ihren Betrieb.
Alternativ kénnen die Ventile 6, 6’, 6", 6" und die diesen zugeordneten Stellantriebe auch dem Vorlauf der einzelnen
Heizkreise 5, 5’, 5", 5" zugeordnet sein. Darlber hinaus kann das Heiz- und/oder Kiihlsystem 1 weiter optional eine
Umwalzpumpe 16 und/oder eine Verbindung 12 zwischen der Vorlaufleitung 2 und der Rucklaufleitung 9 umfassen,
wobei die Verbindung 12 mit einem Mischventil 13 versehen sein kann. Die separate Umwéalzpumpe und/oder die
Verbindung 12 zwischen der Vorlaufleitung 2 und der Riicklaufleitung 9 sind nicht in jeder Ausfiihrungsform des Heiz-
und/oder Kuhlsystem 1 zwingend notwendig.

[0031] Uber den Vorlauf-Temperaturfilhler 3 wird die Temperatur des Temperiermediums in der Vorlaufleitung 2 ge-
messen und an die Regeleinheit 11 Gbermittelt. Gleichermaflen misst ein der Rucklaufleitung 9 zugeordneter Riicklauf-
Temperaturfihler 14 die Temperatur des Temperiermediums in der Ricklaufleitung 9 und Ubermittelt diese an die
Regeleinheit 11.

[0032] Die Regeleinheit 11 kann die Temperatur des Temperiermediums in der Vorlaufleitung 2 beispielsweise regeln,
indem das Mischventil 13 entsprechend gesteuert wird. Ebenso kann ein AuRentemperaturfiihler 15 die Auentemperatur
ermitteln und diese wiederum an die Regeleinheit 11 weitergeben.

[0033] Die Verrohrung der Vorlaufleitung 2, der Heizkreise 5, 5, 5", 5™ sowie der Rucklaufleitung 9 besteht typischer-
weise z. B. aus Kunststoffrohren aus vernetztem Polyethylen, die mit einer Sauerstoffsperrschicht versehen sind.
[0034] Das Heiz- und/oder Kiihilsystem 1 verteilt die in den einzelnen Raumen erforderliche Warmemenge bei einer
FuRbodenheizung dadurch, dass durch die Ventile 6, 6°, 6", 6™ der Zufluss an Temperiermedium mit einer bestimmten
Temperatur in den jeweiligen Heizkreis 5, 5°, 5", 5" im Boden geregelt/gesteuert wird. In der Regel wird ein Heizkreis
5, 5, 5", 5" pro Raum verwendet, wobei die Warmeversorgung eines entsprechend groRen Raums auch zwei oder
mehr Heizkreise 5, 5, 5", 5" erfordern kann. Die Regeleinheit 11 sendet entsprechende Signale an die Stellantriebe
der Ventile 6, 6’, 6", 6" diese fiir einen entsprechenden Zeitraum zu 6ffnen und wieder zu schlieRen. Man spricht von
der (")ffnungszeit T(open) der Ventile 6, 6’, 6", 6".

[0035] Das Ermitteln der tatséchlichen Offnungszeiten T(open act) der einzelnen Ventile 6, 6, 6", 6™ gemaR dem
erfindungsgemaRen Verfahren wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 erlautert, die ein Diagramm eines méglichen zeitlichen
Verlaufs der Vorlauf- und Ricklauftemperaturen exemplarisch fir de Heizkreis 5 zeigt, wobei der dargestellte Verlauf
fur das erstmalige Offnen von Ventilen 6, 6°, 6", 6™ nach einer ausreichend langen Wartezeit gilt, in der die Temperatur
des stagnierenden Temperiermediums sich weitgehend an die herrschende Umgebungstemperatur angepasst hat.
[0036] Die Regeleinheit 11 verarbeitet die zu den einzelnen zu regelnden Rdumen vorhandenen Informationen, also
die vorgegebenen Sollwerte sowie die von Raumtemperaturfiihlern gemeldeten Istwerte der Raumtemperaturen. Ein in
der Regeleinheit 11 implementierter Regelungsalgorithmus erzeugt daraus ein Regelsignal, das von den Ausgéngen
der Regeleinheit 11 Uber Stellantriebe an Ventile 6, 6’, 6", 6™ der Heizkreise 5, 5, 5", 5™ Ubermittelt wird. Hierzu wird
ein an sich bekanntes Pulsweitenmodulationsverfahren eingesetzt. Dies stellt die Grundfunktion der Regeleinheit 11
dar, die an sich selbsténdig das Heiz- und/oder Kiihlsystem 1 regeln kann. Um flir eine fir jeden Belastungsfallangepasste
Warmeversorgung der einzelnen Raume durch die Heizkreise 5, 5, 5", 5" zu gewahrleiten, werden diese Pulsweiten-
modulationsalgorithmen der Raumtemperaturregelung einer Korrektur unterzogen. Dazu werden folgende Informationen
durch die Regeleinheit 11 heranzogen (die Erlduterung erfolgt exemplarisch anhand des Heizkreises 5, gilt aber fir die
anderen Heizkreise 5’, 5", 5™ entsprechend):

(1) Temperatur des Temperiermediums in der Vorlaufleitung 2, ermittelt durch den Vorlauf-Temperaturfiihler 3;
Die gemessene Vorlauftemperatur kann fir die weiteren Berechnungen einer laufenden Mittelwertbildung unter-
worfen werden, um ggf. auftretende Storsignale zu eliminieren.

(2) Zeitspanne T(valve response) zwischen dem Ansteuern eines Stellantriebs an einem Ventil 6, 6, 6", 6™ eines
Heizkreises 5, 5’, 5", 5";

Nach dem Ansteuern des Stellantriebs des Ventils 6 zum Zeitpunkt t0 (dargestellt in Fig. 2 in der obersten Spur)
ergibt sich aufgrund des zeitverzégerten Ansprechens des Stellantriebs ein Zeitversatz bis zur Ventil6ffnung (dar-
gestellt in der zweiten Spur von oben). Erst nach Beginn des Offnens des Ventils 6 flieRt Temperiermedium in den
Heizkreis 5. Bei einer ausreichend hohen Vorlauftemperatur wird zum Zeitpunkt t1 ein Anstieg der am Vorlauf-
Temperaturfihler 3 gemessenen Temperatur des Temperiermediums erkannt werden. Die Zeitdauer
T(valve_response) errechnet sich damit aus t1-t0. Diese Zeit T(valve_response) wird als Verzdgerungszeit zwischen
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Steuersignal und Versorgung des Heizkreises 5 fiir weitere Berechnungen festgehalten.

(3) Temperatur an den Ricklauf-Temperaturfihlern 7, 7°, 7", 7" der Heizkreise 5, 5’, 5", 5™ nach dem Offnen des
jeweiligen Ventils 6, 6°, 6", 6™;

Ab dem Zeitpunkt t1 wird gleichzeitig am Ruicklauftemperaturfihler 7 eine Temperatur des Temperiermediums
gemessen, die sich im weiteren Verlauf der Temperatur der Heizflache, im Falle einer FuBbodenheizung der Bo-
dentemperatur (in Fig. 2 mit "floor temperature" bezeichnet) nahert. Ein beginnender Anstieg der Riicklauftemperatur
ist zu einem Zeitpunkt t2 zu erkennen. Die Zeitspanne t2-t1 entspricht der Laufzeit des Temperiermediums durch
den Heizkreis und ist durch die Lange des Heizkreises und der Strémungsgeschwindigkeit des Temperiermediums
durch den Heizkreis bestimmt. Die Zeitspanne t2-t1 wird als "T(circuit_response)" bezeichnet. Im weiteren Verlauf
ergibt sich ein Anstieg der Ricklauftemperatur bis zu einem quasi-stationdren Zustand im Zeitpunkt t3, zu dem
aufgrund einer gleichbleibenden Energieabgabe an die Heizflache keine spiirbare Anderung der Riicklauftemperatur
bei gleichbleibender Vorlauftemperatur mehr zu erkennen ist. Zu diesem Zeitpunkt ergibt sich damit eine Differenz
zwischen Vorlauf- und Ricklauftemperatur. Nach SchlieRen des Ventils am Vorlauf-Heizkreisverteiler passen sich
die gemessenen Temperaturen wieder an die in der jeweiligen Umgebung herrschende Temperatur an. Im weiteren
Betrieb der Anlage (au-Rerhalb der Initialisierungssequenz) kann eine neuerliche Bestimmung der
T(circuit_response) erst nach einer Betriebspause des betreffenden Heizkreises erfolgen.

(4) Zeitversatz nach Ansteuern des Stellantriebs bis zum zweiten erkannten Temperaturanstieg am Riicklauf-Tem-
peraturfihler;

(5) (quasi)-stationare Temperatur am Rucklauffihler 7 nach Ansteuern eines Stellantriebs des Ventils 6 des Heiz-
kreises 5.

[0037] Im ersten Schritt des erfindungsgeméafen Verfahrens zur Steuerung des Heiz- und/oder Kihisystems 1 wird
zunachst fur jeden der in Fig. 1 dargestellten Heizkreise 5, 5, 5", 5" die ideale Durchlaufzeit T(circuit response, n)
bestimmt, wobei immer jeweils nur ein Heizkreis (bzw. alle einem Raum zugeordneten Heizkreise) betrieben wird. Die
ideale Durchlaufzeit T(circuit response, n) entspricht dann fur jeden der n Heizkreise 5, 5°, 5", 5" jeweils dem Zeitintervall
zwischen dem Auftreten einer Temperaturanderung am Vorlauf-Temperaturfiihler 3 nach Abgabe eines Offnungssignals
an den Stellantrieb des Ventils 6 des Heizkreises 5 bis zum Auftreten einer durch das Offnen des Ventils 6 des Heizkreises
5 verursachten Temperaturanderung am Ricklauf-Temperaturfiihler 7 dieses Heizkreises 5 im geschlossenen Zustand
der Ventile 6’, 6", 6™ der anderen Heizkreise 5’, 5", 5". Dies wird anschlieRend auch fiir die anderen Heizkreise 5’, 5",
5™ durchgefiihrt. Die so ermittelten idealen Durchlaufzeiten T(circuit response, n) entsprechen somit der jeweiligen
Durchlaufzeit des Temperiermediums durch den Heizkreis 5, 5', 5", 5™ in diesem Betriebszustand.

[0038] Aufgrund der unterschiedlichen Heizkreisldngen sowie unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeiten erge-
ben sich fur jeden der n Heizkreise 5, 5°, 5", 5" unterschiedliche Zeiten T(circuit_response, n), die den alleinigen und
damit ungestorten Betrieb dieses Heizkreises 5 (bzw. alle einem Raum zugeordneten Heizkreise) dieses Raums ange-
ben. Bei mehreren Heizkreisen, die einem Raum zugeordnet sind, wird bevorzugt die l&ngste Zeit T(circuit_response,
n) aus diesen Heizkreisen zugrunde gelegt.

[0039] Fir die so fir jeden der Heizkreise 5, 5, 5", 5™ ermittelten T(circuit response, n) wird durch die Regeleinheit 11
eine fir jeden der Heizkreise 5, 5°, 5", 5" ideale Offnungszeit T(open ideal) des jeweiligen Ventils 6, 6°, 6", 6™ berechnet,
die von der vom jeweiligen Verbraucher, also vom betreffenden Raum, benétigten Energiemenge abhangig ist, die
wiederum unter anderem von der Abweichung der gerade herrschenden Raumtemperatur vom Raumtemperatursollwert
fur diesen Raum abhangt. Im regularen Betrieb der Anlage werden unterschiedliche Lastfalle auftreten, so dass fir eine
ausreichende Versorgung der Heizkreise 5, 5°, 5", 5" eine davon abweichende tatsachliche (")ffnungszeit T(open act,
n) des jeweiligen Ventils 6, 6’, 6", 6" erforderlich ist. Um zu einer tatsachliche Offnungszeit T(open act, n) des Ventils
6, 6, 6", 6" fir jeden der n Heizkreise 5, 5, 5", 5" zu gelangen, werden die idealen Offnungszeiten T(open ideal, n)
einer Korrektur unterzogen.

[0040] Das Korrigieren der idealen Offnungszeiten T(open ideal, n) erfolgt fiir jeden der n Heizkreise 5, 5, 5", 5™ in
Abhangigkeit von der Abweichung der maximalen Durchlaufzeit T(circuit response max, n) von der idealen Durchlaufzeit
T(circuit response, n) des jeweiligen Heizkreises 5, 5°, 5", 5". Dafiir wird zunachst fir jeden der n Heizkreise 5, 5, 5",
5™ die maximale Durchlaufzeit T(circuit response max, n) ermittelt, die jeweils dem Zeitintervall zwischen dem Auftreten
einer Temperaturanderung am Vorlauf-Temperaturfiihler 3 nach gleichzeitiger Abgabe eines Offnungssignals an die
Stellantriebe aller Ventile 6, 6’, 6", 6™ der Heizkreise 5, 5’, 5", 5" bis zum Auftreten einer durch das Offnen des Ventils
6, 6, 6", 6™ des jeweiligen Heizkreises 5, 5, 5", 5" verursachten Temperaturanderung an dem jeweiligen Ricklauf-
Temperaturfihler 7, 7°, 7", 7" des Heizkreises 5, 5’, 5", 5" entspricht. Die so ermittelten maximalen Durchlaufzeiten
T(circuit response max, n) entsprechen somit der jeweiligen Durchlaufzeit des Temperiermediums durch den Heizkreis
5,5, 5", 5" in diesem Betriebszustand, also unter Volllast. Durch die gegenseitige hydraulische Beeinflussung werden
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im Vollastbetrieb veranderte Zeitspannen T(circuit response max, n) fir den jeweiligen Heizkreis 5, 5°, 5", 5™ ermittelt.
[0041] GemaR

K(load max, n) = T(circuit response max, n) / T(circuit response, n)

ergibt sich aus dem Quotienten der maximalen Durchlaufzeiten T(circuit response max, n) zu denidealen Durchlaufzeiten
T(circuit response max, n) fir jeden der n Heizkreise 5, 5™ 5", 5" ein Korrekturfaktor K(load max, n). Anhand dieses
Korrekturfaktors K(load max, n) kann nun eine Klassifizierung der Heizkreise 5, 5°, 5", 5™ in kritische und nichtkritische
Heizkreise erfolgen. Dabei soll ein Heizkreis 5, 5, 5", 5™ als kritisch eingestuft werden, wenn der zum jeweiligen Heizkreis
5, 5°, 5", 5™ gehorige Korrekturfaktor K(load max, n) eine statistische Kenngré3e der Korrekturfaktoren K(load max, n)
der n Heizkreise 5, 5°, 5", 5™ unterschreitet, wobei bevorzugt der arithmetrische Mittelwert der Korrekturfaktoren K(load
mayx, n) der n Heizkreise 5, 5’, 5", 5™ verwendet wird.

[0042] Weiter Iasst sich aus dem Korrekturfaktor K(load max, n) gemaf

T(open act, n) = T(open ideal, n) * K(load max, n)

jeweils eine tatsachliche (")ffnungszeit T(open act, n) des jeweiligen Ventils 6, 6’, 6", 6™ fur die Heizkreise 5, 5’, 5", 5™
berechnen. Diese Berechnung der tatséchlichen Offnungszeit T(open act, n) des jeweiligen Ventils 6, 6, 6", 6™ findet
aber nur dann Anwendung, wenn die ideale Offnungszeit T(open ideal, n) mindestens eines kritischen Heizkreises einen
Mindestbruchteil von vorzugsweise mindestens 60 % der gréiten idealen Offnungszeit T(open ideal, n) der (ibrigen
Heizkreise tiberschreitet. Uberschreitet die ideale Offnungszeit T(open ideal, n) aller kritischen Heizkreise diesen Min-
destbruchteil von vorzugsweise mindestens 60 % der gréRten idealen Offnungszeit T(open ideal, n) der (ibrigen Heiz-
kreise nicht, werden die idealen Offnungszeiten T(open ideal, n) als tatsachliche Offnungszeiten T(open act, n) des
jeweiligen Ventils 6, 6°, 6", 6™ fir die Heizkreise 5, 5°, 5", 5" verwendet.

[0043] Abschlielfend werden die Ventile der einzelnen Heizkreise 5, 5’, 5", 5™ Giber einen Zeitraum gedffnet, die der
ermittelten tatséchlichen Offnungszeit T(open act, n) des jeweiligen Ventils 6, 6’, 6", 6" entspricht. Die Regeleinheit 11
gibt dazu an die Stellantriebe das Signal, die Ventile 6, 6°, 6", 6" Uber den fir den jeweiligen Heizkreis 5, 5, 5", 5"
berechneten Zeitraum T(open act, n) zu &ffnen. Diese angepasstem Offnungszeiten T(open act, n) entsprichen einem
Prozentsatz des durch das pulsweitenmodulierende Verfahren vorgegebenen Zeitintervalls T(open ideal, n). Die Ventile
6, 6’,6", 6" der einzelnen Heizkreise 5, 5, 5", 5™ 6ffnen damit zu Beginn des Zeitintervalls gleichzeitig oder mit geringem
zeitlichen Versatz und schlieRen ohne korrigierenden Eingriff nach Ablauf der angepassten Offnungszeit T(open act, n).
[0044] Die erhaltenen idealen Offnungszeiten T(open ideal, n), die tatsachlichen Offnungszeiten T(open act, n) und
die jeweiligen Korrekturfaktoren K(load max, n) werden in der Regeleinheit 11 gespeichert. Wahrend des Betriebs des
erfindungsgemafRen Heiz- und/oder Kuhlsystems 1 wird so eine Menge an entsprechenden Anforderungssitutationen,
also Lastfallen fur das erfindungsgemafRe Heiz- und/oder Kihlsystem 1 abgespeichert. Tritt nun fir das erfindungsge-
mafe Heiz- und/oder Kiihlsystem 1 eine Anforderungssitutation auf, die einer bereits abspeicherten entspricht oder sehr
nahe kommt, kann die Regeleinheit 11 die entsprechenden bereits abgespeicherten Werte der tatséchlichen Offnungs-
zeiten T(open act, n) fur die n Heizkreise 5, 5’, 5", 5" aus ihrem Speicher abrufen und durch Ubermittlung entsprechender
Signale an die Stellgleider der Ventile 6, 6’, 6", 6" fur die Warmeversorgung der einzelnen Rdume sorgen.

[0045] Inbevorzugten Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaRen Heiz- und/oder Kiihlsystems 1 ist die Regeleinheit
11 modular aus einer Haupteinheit und einer Zusatzeinheit aufgebaut. Dabei umfasst die Zusatzeinheit den Vorlauf-
Temperaturfuhler 3 und die Rucklauf-Temperaturfihler 7, 7°, 7", 7" und ist Gber eine Kommunikationsleitung mit der
Haupteinheit verbunden. Dadurch wird die Nachriistbarkeit eines Heiz- und/oder Kuhlsystems 1 zur Durchfiihrung des
erfindungsgemaRen Verfahrens gewahrleistet.

[0046] Die Regeleinheit 11 kann ein Computerprogramm umfassen, dessen Ausflihrung in der Regeleinheit 11 dazu
eingerichtet ist, zumindest einige der vorstehend beschriebenen Funktionsabldufe bereitzustellen. Das Softwareprodukt
kann aus einem Speicher oder Datentrager, wie etwa einem USB-Stick, einer Speicherplatte, einer Festplatte, einem
Netzserver o. dgl. auf die Regeleinheit 11 heruntergeladen werden. Die Ausfiihrung dieses Softwareprodukts im Pro-
zessor der Regeleinheit 11 bewirkt Funktionsablaufe, die in dieser technischen Beschreibung zum Regeln eines erfin-
dungsgemaRen Heiz- und/oder Kihlsystems 1 beschrieben sind.

[0047] Die vorliegende Erfindung wurde unter Bezugnahme auf die in den Figuren gezeigten Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung im Detail beschrieben. Es versteht sich, dass die vorliegende Erfindung nicht auf die gezeigten
Ausfiihrungsformen beschrankt ist, sondern sich der Umfang der vorliegenden Erfindung aus den Anspriichen ergibt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Steuerung eines Heiz- und/oder Kiihlsystems (1), bei dem ein Temperiermedium in einem Tempe-
rierelement (10) erwarmt oder abgekihlt wird, Gber eine Vorlaufleitung (2) mit einem Vorlauf-Temperaturfihler (3)
zu einem Vorlauf-Heizkreisverteiler (4) gefuhrt wird, durch den Vorlauf-Heizkreisverteiler (4) auf Heizkreise (5, 5,
5", 5"), die jeweils ein Ventil (6, 6’, 6", 6") mit einem diesem zugeordneten Stellantrieb, einen Vorlauf, einen Ver-
braucher und einen Ricklauf mit einem Ricklauf-Temperaturfihler (7, 7°, 7", 7") umfassen, verteilt wird, die Heiz-
kreise (5, 5°, 5", 5") durchfliet und tber einen Ricklauf-Heizkreisverteiler (8) in eine Riicklaufleitung (9) und Gber
die Rucklaufleitung (9) zum Temperierelement (10) geflihrt wird, wobei das Verfahren die folgenden Stufen umfasst:

(i) Bestimmen der idealen Durchlaufzeiten T(circuit response, n), die jeweils dem Zeitintervall zwischen dem
Auftreten einer Temperaturanderung am Vorlauf-Temperaturfiihler (3) nach Abgabe eines Offnungssignals an
den Stellantrieb des Ventils (6) eines Heizkreises (5) bis zum Auftreten einer durch nach dem Offnen des Ventils
(6) in den Heizkreis (5) strémendes Temperiermedium verursachten Temperaturdnderung am Rucklauf-Tem-
peraturfihler (7) dieses Heizkreises (5) im geschlossenen Zustand der Ventile (6°, 6", 6"") der anderen Heizkreise
(5, 5", 5") entspricht, fur jeden der n Heizkreise (5, 5’, 5", 5"), wobei die so ermittelten idealen Durchlaufzeiten
T(circuit response, n) somit der jeweiligen Durchlaufzeit des Temperiermediums durch den Heizkreis (5, 5', 5",
5™) in diesem Betriebszustand entsprechen;

(ii) Bestimmen der maximalen Durchlaufzeiten T(circuit response max, n), die jeweils dem Zeitintervall zwischen
dem Auftreten einer Temperaturanderung am Vorlauf-Temperaturfihler (3) nach gleichzeitiger Abgabe eines
Offnungssignals an die Stellantriebe aller Ventile (6, 6’, 6", 6") der Heizkreise (5, 5’, 5", 5") bis zum Auftreten
einer durch nach dem Offnen der Ventile (6, 6°, 6", 6") der Heizkreise (5, 5, 5", 5") in die Heizkreise (5, 5, 5",
5") stromendes Temperiermedium verursachten Temperaturdnderung an dem jeweiligen Ricklauf-Tempera-
turfuhler (7, 7°, 7", 7") des Heizkreises (5, 5’, 5", 5") entsprechen, wobei die so ermittelten maximalen Durch-
laufzeiten T(circuit response max, n) somit der jeweiligen Durchlaufzeit des Temperiermediums durch den
Heizkreis (5, 5, 5", 5") in diesem Betriebszustand entsprechen;

(iii) Ermitteln einer idealen Offnungszeit T(open ideal, n) des jeweiligen Ventils (6, 6’, 6", 6™) fiir jeden der n
Heizkreise (5, 5’, 5", 5"), die zum Erreichen oder Einhalten einer Raumsolltemperatur durch den jeweiligen
Heizkreis (5, 5, 5", 5") erforderlich ist, durch eine Regeleinheit (11);

(iv) Korrigieren der in Stufe (iii) ermittelten idealen Offnungszeit T(open ideal, n) des jeweiligen Ventils (6, 6,
6", 6) in Abhangigkeit von der Abweichung der maximalen Durchlaufzeit T(circuit response max, n) von der
idealen Durchlaufzeit T(circuit response, n) des jeweiligen Heizkreises (5, 5’, 5", 5") fur jeden der n Heizkreise
(5, 5, 5", 5™) unter Ermittlung einer tatsachlichen Offnungszeit T(open act, n) des jeweiligen Ventils (6, 6’, 6",
6") fir jeden der n Heizkreise (5, 5’, 5", 5"); und

(v) Offnen der Ventile (6, 6, 6", ’6"™) liber einen Zeitraum, die der in Stufe (iv) ermittelten tatsachlichen Off-
nungszeit T(open act, n) des jeweiligen Ventils (6, 6, 6", 6") entspricht.

Verfahren gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Korrigieren der idealen Offnungszeit T(open
ideal, n) des jeweiligen Ventils (6, 6°, 6", 6") in Stufe (iv) erfolgt, indem ein Korrekturfaktor K(load max, n) fiir jeden
der n Heizkreise (5, 5°, 5", 5") geman

K(load max, n) = T(circuit response max, n) / T(circuit response, n)

ermittelt wird, diejenigen der Heizkreise (5, 5°, 5", 5™), deren Korrekturfaktor K(load max, n) eine statistische Kenn-
gréRe der Korrekturfaktoren K(load max, n) der n Heizkreise (5, 5, 5", 5") unterschreitet, als kritische Heizkreise
klassifiziert werden; und die tatsachlichen Offnungszeiten T(open act, n) des jeweiligen Ventils (6, 6’, 6", 6") gemaR

T(open act, n) = T(open ideal, n) * K(load max, n)

ermittelt werden, wenn die ideale Offnungszeit T(open ideal, n) mindestens eines kritischen Heizkreises einen
Mindestbruchteil der gréRten idealen Offnungszeit T(open ideal, n) der ibrigen Heizkreise liberschreitet; oder geman

T(open act, n) = T(open ideal, n)
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ermittelt werden, wenn die ideale Offnungszeit T(open ideal, n) aller kritischen Heizkreise einen Mindestbruchteil
der gréRten idealen Offnungszeit T(open ideal, n) der (ibrigen Heizkreise nicht Giberschreitet, fiir jeden der n Heiz-
kreise (5, 5°, 5", 5") ermittelt wird.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Korrigieren der der in Stufe (iii) ermittelten
idealen Offnungszeit T(open ideal, n) des jeweiligen Ventils (6, 6", 6", 6) in Stufe (iv) erfolgt, indem ein Korrekturfaktor
K(load max, n) fiir jeden der n Heizkreise (5, 5, 5", 5) geman

K(load max, n) = T(circuit response max, n) / T(circuit response, n)

ermittelt wird, diejenigen der Heizkreise (5, 5°, 5", 5"), deren Korrekturfaktor K(load max, n) eine statistische Kenn-
groRe der Korrekturfaktoren K(load max, n) der n Heizkreise (5, 5, 5", 5") unterschreitet, als kritische Heizkreise
klassifiziert werden; und die Ermittlung der tatsichlichen Offnungszeit T(open act, n) des Ventils (6, 6’, 6", 6") fiir
jeden der n Heizkreise (5, 5, 5", 5™) erfolgt, indem die tatséchliche Offnungszeit T(open act, n) der Ventile (6, 6,
6", 6™) fur die als kritisch klassifizierten Heizkreise (5, 5°, 5", 5") gegeniiber der betreffenden idealen Offnungszeit
T(open ideal, n) verkurzt ist, wenn das Ventil (6, 6, 6", 6"’) mindestens eines kritischen Heizkreises gedffnet wird,
oder die tatséchliche Offnungszeit T(open act, n) der Ventile (6, 6, 6", 6™) der betreffenden idealen Offnungszeit
T(open ideal, n) entspricht, wenn kein Ventil (6, 6’, 6", 6") eines kritischen Heizkreises gedffnet wird.

Verfahren gemaR Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die tatséchliche Offnungszeit T(open act, n) der
Ventile (6, 6°, 6", 6") fur die als kritisch klassifizierten Heizkreise (5, 5’, 5", 5") gegeniiber der betreffenden idealen
Offnungszeit T(open ideal, n) verkiirzt werden, deren Korrekturfaktor K(load max, n) den Mittelwert der Korrektur-
faktoren K(load max, n) der n Heizkreise (5, 5’, 5", 5") um mindestens 10 %, vorzugsweise um mindestens 30 %
unterschreitet.

Verfahren gemaf einem der gemaR Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte (ii) und (iv)
mehrfach durchlaufen werden, wobei in Schritt (i) die Abgabe des Offnungssignals nur an eine Auswahl der Stell-
antriebe der Ventile erfolgt und die ermittelten Zeiten sowie die im folgenden Schritt (iv) ermittelten Korrekturen so
abgespeichert werden, dass sie bei Vorliegen der dquivalenten Anforderungssituation gemaf Stufe (v) angewendet
werden.

Verfahren gemaR Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswahl der Ansteuerung der Stellantriebe der
Ventile so erfolgt, dass die Ansteuerung nur jeweils eines der Stellantriebe der Heizkreise (5, 5, 5", 5") unterbleibt,
wobei die Auswahl der nicht angesteuerten Heizkreise (5, 5°, 5", 5") in aufsteigender Reihenfolge der Werte fir
K(load max, n) erfolgt.

Verfahren gemaR Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswahl der Ansteuerung der Stellantriebe der
Ventile (6, 6, 6", 6") so erfolgt, dass bevorzugt die Ansteuerung von mehr als einem der Stellantriebe der Heizkreise
(5,5, 5", 5") unterbleibt, wobei die Auswahl der nicht angesteuerten Heizkreise (5, 5, 5", 5") sich auf die Heizkreise
(5, 5, 5", 5"™) beschrankt, die die niedrigsten Werte flr K(load max) aufweisen.

Verfahren gemafR einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturen in Schritt (iv) so
ausgewahlt werden, dass der gespeicherte Betriebszustand zum Einsatz kommt, der der gerade vorliegenden
Anforderungssituation am nachsten kommt.

Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Offnen der Ventile (6,6, 6",
6") in Stufe (vi) gleichzeitig oder mit einem zeitlichen Versatz von mindestens 20 Sekunden erfolgt.

Heiz- und/oder Kihlsystem (1), das ein Temperierelement (10); eine Vorlaufleitung (2) mit einem Vorlauf-Tempe-
raturflhler (3); einen Vorlauf-Heizkreisverteiler (4); Heizkreise (5, 5°, 5", 5™"), die jeweils ein Ventil (6, 6’, 6", 6™) mit
einem diesem zugeordneten Stellantrieb, einen Vorlauf, einen Verbraucher und einen Riicklauf mit einem Ricklauf-
Temperaturfuhler (7, 7°, 7", 7"’) umfassen; einen Ricklauf-Heizkreisverteiler (8); eine Rucklaufleitung (9) sowie eine
Regeleinheit (11) umfasst;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Regeleinheit (11) zur Bereitstellung der Operationen zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-
spriche 1 bis 9 ausgebildet ist.
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Heiz- und/oder Kiihlsystem (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinheit (11) modular
aus einer Haupteinheit und einer Zusatzeinheit aufgebaut ist, wobei die Zusatzeinheit den Vorlauf-Temperaturfihler
(3) und die Riicklauf-Temperaturfiihler (7, 7°, 7", 7") umfasst und iber eine Kommunikationsleitung mit der Haupt-
einheit verbunden ist.

Computerprogrammprodukt einer Regeleinheit (11) zur Steuerung eines Heiz- und/oder Kihlsystems (1), bei dem
ein Temperiermedium in einem Temperierelement (10) erwarmt oder abgekuhlt wird, Uber eine Vorlaufleitung (2)
mit einem Vorlauf-Temperaturfihler (3) zu einem Vorlauf-Heizkreisverteiler (4) gefiihrt wird, durch den Vorlauf-
Heizkreisverteiler (4) auf Heizkreise (5, 5°, 5", 5") die jeweils ein Ventil (6, 6’, 6", 6™) mit einem diesem zugeordneten
Stellantrieb, einen Vorlauf, einen Verbraucher und einen Riicklauf mit einem Rucklauf-Temperaturfuhler (7, 7, 7",
7" umfassen, verteilt wird, die Heizkreise (5, 5, 5", 5") durchflieRt und Uber einen Ruicklauf-Heizkreisverteiler (8)
in eine Ricklaufleitung (9) und Uber die Ricklaufleitung (9) zum Temperierelement (10) gefiihrt wird, wobei die
Ausfiihrung des Computerprogrammprodukt in der Regeleinheit (11) dazu eingerichtet ist, die Operationen zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 bereitzustellen.
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