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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG EINES HYDRAULISCHEN

ABGLEICHS IN EINER HEIZUNGSANLAGE

(57)  Ein Verfahren zur Durchfiihrung eines hydrauli-
schen Abgleichs in einer Heizungsanlage mit mehreren
hydraulisch miteinander in Beziehung stehenden Heiz-
korpern (16), die jeweils mit einem elektronischen Heiz-
kostenverteiler (18) mit Funkschnittstelle versehen sind,
umfasst folgende Schritte: wiederholtes Messen der
Heizkorpertemperatur (TH) der Heizkorper (16) mittels
der Heizkorper-Temperaturfihler der Heizkostenvertei-
ler (18) Uber einen vorgegebenen Zeitraum; Berechnen
einer effektiven Heizkdrpertemperatur (THeff) fir jeden
Heizkorper (16) aus den im vorgegebenen Zeitraum ge-
messenen Heizkdrpertemperaturen (TH) durch eine Mit-
telwertbildung; Berechnen eines Mittelwerts (MW-THeff)
der effektiven Heizkoérpertemperaturen (THeff) aller
Heizkorper (16); Vergleichen der effektiven Heizkorper-
temperaturen (THeff) aller Heizkorper (16), die eine Stell-
anforderung gréRer Null fir ihre Ventil6ffnung haben, mit
der Standardabweichung (STAB-THeff) des Mittelwerts
(MW-THeff); Klassifizieren eines Heizkdrpers (16) als
unterversorgt, wenn die Abweichung seiner effektiven
Heizkorpertemperatur (THeff) vom Mittelwert (MW-
THeff) nach unten grofier als die Standardabweichung
(STAB-THeff) ist; Klassifizieren eines Heizkorpers (16)
als drosselbar, wenn die Abweichung seiner effektiven
Heizkérpertemperatur (THeff) vom Mittelwert (MW-
THeff) nach oben gréRer als die Standardabweichung
(STAB-THeff) ist; Prifen, ob die Standardabweichung
(STAB-THeff) einen vorgegebenen Toleranzbereich
(STAB-Toleranz) iberschreitet; und im Falle einer Uber-
schreitung des Toleranzbereichs (STAB-Toleranz): Ver-

gréfRern der maximal erlaubten Ventiléffnungen (sofern
nicht bereits vollstandig gedffnet) der als unterversorgt
klassifizierten Heizkorper (16) und Reduzieren der ma-
ximal erlaubten Ventil6ffnungen (sofern nicht bereits voll-
standig geschlossen) der als drosselbar klassifizierten
Heizkorper (16).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durch-
fihrung eines hydraulischen Abgleichs in einer Hei-
zungsanlage. Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrich-
tung zur Durchflihrung eines solchen Verfahrens.
[0002] Studien belegen, dass eine erhebliche Steige-
rung der Energieeffizienz mdglich ist - insbesondere im
Bereich der Heiztechnik und Gebdudewarmeversor-
gung. Hierbei zeigt sich jedoch, dass das Zusammen-
spiel verschiedener Faktoren entscheidend ist, um diese
Potenziale vollstandig auszuschdpfen. Im Fokus stehen
dabei die Warmeerzeugung, die Hydraulik (Heizfluid-
transport) und das Nutzerverhalten, die optimal aufei-
nander abgestimmt sein mussen.

[0003] Die vorliegende Erfindung zielt auf die hydrau-
lische Abstimmung einer Heizungsanlage ab, um sicher-
zustellen, dass die erzeugte Warme effizient und be-
darfsgerecht im Gebaude verteilt wird. Dies umfasst
MaRnahmen wie den hydraulischen Abgleich, der daflr
sorgen soll, dass jeder Heizkérperim Gebaude mdglichst
genau diejenige Menge an Heizfluid erhalt, die er beno-
tigt, um die gewlinschte Raumtemperatur zu erreichen.
Der hydraulische Abgleich erfolgt in der Regel durch die
einmalige und dauerhafte Begrenzung des Volumenst-
roms durch die Heizkérperventile, der Pumpenleistung
und durch die einmalige Prifung und ggf. Nachjustierung
der Vorlauftemperatur in der Zentralheizungsanlage, um
den Druck und die Durchflussmengen in den Heizungs-
rohren optimal zu verteilen. Ohne hydraulischen Ab-
gleich flieRt das Heizfluid oft ungleichmaflig durch die
Anlage - einige Radume werden uberheizt, wahrend an-
dere nicht ausreichend warm werden. Dadurch kénnen
Energieverluste entstehen, die die Effizienz des gesam-
ten Systems mindern.

[0004] Die EP 1 936 288 A2 beschreibt ein Verfahren
zur Detektion eines hydraulischen Abgleichs einer Hei-
zungsanlage mit Uber ein Fluidstrémungssystem ver-
bundenen Heizkdrpern. Um den Zustand des hydrauli-
schen Abgleichs zu erkennen, werden fir jeden Heiz-
koérper ein die thermische Dynamik eines durch den
Heizkdrper geheizten Raums anzeigender Kennwert er-
mittelt und die Kennwerte mehrerer Heizkérper und/oder
mehrerer zeitlich aufeinander folgende Kennwerte eines
Heizkoérpers zur Erkennung einer Uber- oder Unterver-
sorgung eines Heizkdrpers miteinander verglichen.
[0005] Die EP 2 420 748 A2 stellt ein Verfahren zur
Durchfilhrung eines hydraulischen Abgleichs in einem
Heizungssystem mit wenigstens zwei Heizflachen vor,
bei dem der Massenstrom eines Heizfluids durch jede
der Heizflachen an jeder der Heizflachen mittels eines
elektronischen Thermostatventils individuell durch Ein-
stellung der aktuellen Offnungsposition des Thermostat-
ventils geregelt wird. Fir jede der Heizflachen wird aus
Temperaturmesswerten ein den Arbeitspunkt der Heiz-
flache reprasentierender Wert bestimmt und mit einem
gespeicherten Vergleichswert der Heizflache verglichen
und in Abhangigkeit des Vergleichs die maximal zulas-
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sige Offnungsposition des Thermostatventils elektro-
nisch begrenzt. Wenn der Vergleich eine hydraulische
Uberversorgung der Heizflache anzeigt, wird die aktuelle
Offnungsposition des Thermostatventils um einen Re-
duktionswert reduziert, bis der Vergleich ein Ergebnis
liefert, gemal dem eine weitere Reduktion unnétig ist
und der Wert der letzten Offnungsposition als maximal
zulassige Offnungsposition zusammen mit der gemes-
senen Ubertemperatur der Heizflache zur Bildung un-
d/oder Adaption einer Kennlinie oder eines Kennfeldes
gespeichert wird.

[0006] Die EP 3009908 B1 beschreibtin einem ande-
ren Zusammenhang ein Verfahren und eine Vorrich-
tungsanordnung zur Erfassung, Bewertung und Beein-
flussung von Heizenergieabgabeverteilungen innerhalb
einer Gebaudehiille unter Verwendung einer Vielzahl
von vernetzten Messeinheiten, insbesondere elektron-
ischen Heizkostenverteilern. Das Verfahren sieht eine
Bestimmung von Energieabgabeéaquivalenten durch die
Messeinheiten und eine Berechnung von effektiven
Heizkorpertemperaturen und effektiven Raumtempera-
turen aus den von den jeweiligen Temperatursensoren
der Messeinheiten gemessenen Temperaturwerten vor.
Die Energieabgabedquivalente sowie die effektiven
Heizkdrpertemperaturen und die effektiven Raumtempe-
raturen werden von den Messeinheiten an eine Auswer-
teeinrichtung auf einer konfigurierbaren Zeitskala tiber-
tragen. An den Messstellen werden spezifische Energie-
abgabeverteilungen auf Basis der Energieabgabeaqui-
valente sowie der effektiven Heizkdrpertemperaturen
und der effektiven Raumtemperaturen berechnet, je-
weils gewichtet im Verhaltnis zu einem AuRentempera-
turkontrast. Die Energieabgabeverteilungen werden in
Abhangigkeit von der effektiven Raumtemperatur bewer-
tet, und in Abhangigkeit der Bewertung werden Mal}-
nahmen aus einem Mafinahmenkatalog ausgewahit.
[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein gegeniiber
StérgroRen robustes Verfahren zum hydraulischen Ab-
gleich bereitzustellen.

[0008] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch eine
Vorrichtungsanordnung mit den Merkmalen des An-
spruchs 15. Vorteilhafte und zweckmaRige Ausgestal-
tungen des erfindungsgemaRen Verfahrens und der er-
findungsgemaRen Vorrichtung sind in den zugehdrigen
Unteranspriichen angegeben.

[0009] Das erfindungsgemaRe Verfahren ist zur
Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs in einer
Heizungsanlage mit mehreren hydraulisch miteinander
in Beziehung stehenden Heizkdrpern vorgesehen, die
Uber eine elektrisch verstellbare Ventil6ffnung verfigen
und jeweils mit einem elektronischen Heizkostenverteiler
mit Funkschnittstelle versehen sind, und umfasst folgen-
de Schritte: wiederholtes Messen der Heizkdrpertempe-
ratur der Heizk6rper mittels der Heizk6rper-Temperatur-
fuhler der Heizkostenverteiler Gber einen vorgegebenen
Zeitraum; Berechnen einer effektiven Heizkorpertempe-
ratur fur jeden Heizkorper aus den im vorgegebenen
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Zeitraum gemessenen Heizkérpertemperaturen durch
eine Mittelwertbildung (hierfir kénnen zusatzlich oder
alternativ auch die vom RaumTemperaturfihler des
Heizkostenverteilers wiederholt gemessenen Raumtem-
peraturen als Berechnungswerte herangezogen wer-
den); Berechnen eines Mittelwerts der effektiven Heiz-
korpertemperaturen aller Heizkérper, die eine Stellan-
forderung gréRer Null fiir ihre Ventiléffnung haben, und
der Standardabweichung des Mittelwerts; Klassifizieren
eines Heizkérpers als unterversorgt, wenn die Abwei-
chung seiner effektiven Heizkdrpertemperatur vom Mit-
telwert nach unten gréRer als die Standardabweichung
ist; Klassifizieren eines Heizkorpers als drosselbar, wenn
die Abweichung seiner effektiven Heizkdrpertemperatur
vom Mittelwert nach oben gréRer als die Standardabwei-
chung ist; Prifen, ob die Standardabweichung einen
vorgegebenen Toleranzbereich Uberschreitet; und im
Falle einer Uberschreitung des Toleranzbereichs: Ver-
gréRern der maximal erlaubten Ventil6ffnungen (sofern
nicht bereits vollstandig gedffnet) der als unterversorgt
klassifizierten Heizkérper und Reduzieren der maximal
erlaubten Ventil6ffnungen (sofern nicht bereits vollstan-
dig geschlossen) der als drosselbar klassifizierten
Heizkoérper.

[0010] Unter einem Heizkorper mit einer "Stellanfor-
derung grofier Null fir eine Ventiloffnung” ist ein nicht
vollstandig zugedrehter bzw. abgeschalteter Heizkorper
zu verstehen.

[0011] ErfindungsgemaR ist ein kontinuierliches Ermit-
teln der effektiven Heizkdrpertemperaturen und des da-
raus resultierenden Mittelwertes sowie dessen Stan-
dardabweichung und die Prifung der Einhaltung des
vorgegebenen Toleranzbereichs vorgesehen. Der Be-
griff "Standardabweichung" soll entweder der in Einklang
mit der allgemeinen Definition berechnete Wert sein oder
ein Wert, dessen Berechnung maf3geblich von der Stan-
dardabweichung abhangt.

[0012] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
der hydraulische Abgleich ein zentraler Bestandteil zur
Verbesserung der Energieeffizienz in Gebauden ist und
dass durch die Integration moderner digitaler Technolo-
gien dieser Prozess zunehmend automatisiert, prazise
und robust gestaltet werden kann, wobei das erfindungs-
gemalfe Verfahren zur kontinuierlichen Optimierung der
Warmeverteilung in einem Gebaude mit einer Mehrzahl
von Heizkoérpern durch die Nutzung von ohnehin erfor-
derlicher bzw. bereits vorhandener Infrastruktur, insbe-
sondere elektronische Heizkostenverteiler mit Funk-
schnittstelle, und die Verknlpfung mit bidirektionaler
Kommunikationsinfrastruktur ~ und ~ Smart-Building-
Steuerungstechnologien realisiert werden kann.

[0013] Die Logik des erfindungsgemafen Verfahrens
stlitzt sich auf den wiederholten oder kontinuierlichen
Vergleich von effektiven Heizkdrpertemperaturen sowie
die Nutzung der Standardabweichung des Mittelwerts
aller ermittelten effektiven Heizkdrpertemperaturen als
fihrenden Kennwert.

[0014] Durch das erfindungsgemafe Verfahren, das
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vorzugsweise dauerhaft durchgefiihrt wird, wird der hyd-
raulische Abgleich nicht in Bezug auf die sich ergeb-
enden Kennwerte eines Raumes vorgenommen, son-
dern im Hinblick auf den aktuell vorliegenden Lastfall
der gesamten Heizungsanlage. Diese Unabhangigkeit
von der Variable "Raum" fiihrt zu einer Funktionalitat, die
besonders robust gegentiber StérgréRen (z. B. ein offe-
nes Fenster) ist. Dies ist insbesondere im Falle eines
adaptiven, also nicht nur einmalig, sondern dauerhaft
durchgeflihrten Abgleichs eine wichtige Voraussetzung.
[0015] Die Vorteile des erfindungsgemafen Verfah-
rens sind u. a. Energieeinsparung (Heizkosten sinken,
da die Heizungsanlage effizienter arbeitet), Klimaschutz
(Reduzierung des CO,-Ausstolles), Komfortsteigerung
(gleichmaRige Warmeverteilung in allen Raumen) und
langere Lebensdauer (Heizungsanlage und Komponen-
ten werden geschont).

[0016] Das Vergrofiern und Reduzieren der maximal
erlaubten Ventil6ffnungen bei den als unterversorgt bzw.
als drosselbar klassifizierten Heizkorpern erfolgt vor-
zugsweise jeweils schrittweise, bis die Standardabwei-
chung innerhalb des vorgegebenen Toleranzbereichs
liegt.

[0017] Gemal einem besonderen Aspekt der Erfin-
dung sind mehrere Parameter variabel konfigurierbar.
Das bedeutet, dass bestimmte Vorgaben an die jeweils
vorliegenden Umstande (manuell oder automatisch) an-
gepasst werden kdnnen, ggf. auch dynamisch, also wah-
rend des laufenden Betriebs der Heizungsanlage.
[0018] So kann etwa vorgesehen sein, dass der Zeit-
raum fir die Messungen der Heizkérpertemperaturen,
die zur Mittelwertbildung herangezogen werden, variabel
konfigurierbar ist.

[0019] Auch der Toleranzbereich fiir die Standardab-
weichung kann ein variabel konfigurierbarer Parameter
sein. Er sollte insbesondere in Abhangigkeit von der
Anzahl der Heizkérper eingestellt werden, d. h. bei einer
kleineren Anzahl an Heizk&rpern sollte ein grof3erer To-
leranzbereich vorgegeben werden als bei einer grof3eren
Anzahl an Heizkérpern.

[0020] Basierend auf der Erkenntnis, dass funktions-
eingeschrankte Heizkorper, also etwa defekte Heizkor-
per oder Heizkdrper mit zugesetzten Rohren etc., die
Berechnungen in unerwiinschter Weise beeinflussen
und damit zu einem unbefriedigenden Ergebnis fiihren
kénnen, werden gemaf einem vorteilhaften Aspekt der
Erfindung Heizkoérper, die das Ergebnis verfalschen
koénnten, von den Berechnungen ausgeschlossen. Dies
wird dadurch erreicht, dass als Mittelwert der effektiven
Heizkdrpertemperaturen aller Heizkorper ein getrimmter
Mittelwert verwendet wird, bei dessen Berechnung ein
vorgegebener Anteil der gréRten und kleinsten effektiven
Heizkorpertemperaturen ignoriert wird. Der Anteil kann
auch nur die eine kleinste bzw. die eine groRte effektive
Heizkorpertemperatur sein. Die Anteile kénnen sich auch
unterscheiden (z. B. kdnnen 5% der groRten Temperatu-
ren und 10% der kleinsten Temperaturen ignoriert wer-
den). Einer der beiden Anteile kann auch null sein. Funk-
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tionseingeschrankte Heizkdrper und andere technische
Probleme kénnen aufgrund der Kommunikationsfahig-
keiten der Heizkostenverteiler, der elektrischen Stellan-
triebe und der zentralen Steuerung aus der Ferne iden-
tifiziert und bei Bedarf durch technische Fachkrafte
(SHK- oder anderes geschultes Personal) spezifisch
behoben werden.

[0021] Der Anteil der ausgeschlossenen effektiven
Heizkérpertemperaturen ist wiederum vorzugsweise
ein variabel konfigurierbarer Parameter. Bei der Einstel-
lung dieses Parameters sollte insbesondere die Anzahl
der bekannten funktionseingeschrankten Heizkorper be-
rucksichtigt werden. So sollte bei einer gréferen Anzahl
an bekannten funktionseingeschrankten Heizkdrpern
ein groRerer Anteil vorgegeben werden als fir eine klei-
nere Anzahl an bekannten funktionseingeschrankten
Heizkérpern.

[0022] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ermdglicht
es, Latenzzeiten einer wasserbasierten Heizungsanlage
zu Dbericksichtigen, um Verzégerungen zwischen
Steuerungsanpassungen und Temperaturanderungen
auszugleichen. Hierzu kann vorgesehen sein, dass bei
Heizkdrpern, die innerhalb einer vorgegebenen Latenz-
Zeitspanne eine Anderung der Stellanforderung (Offnen
oder SchlielRen) erfahren haben, die Ventil6ffnung nicht
vergroRert oder reduziert wird. Dadurch wird verhindert,
dass ein elektrischer Stellantrieb eine neue Einstellung
bekommt, bevor die letzte Einstellung Uberhaupt ihre
Wirkung entfalten konnte. Die Latenzzeit bezieht sich
dabei auf das Messintervall des Gesamtsystems. Wer-
den beispielsweise alle zehn Minuten alle effektiven
Heizkorpertemperaturen gemessen und ein neuer Mittel-
wert bzw. eine neue Standardabweichung ermittelt, wo-
raus neue Einstellungen fiir die Ventiléffnungen folgen
wirden, so kann die Latenzzeit ein oder mehrere solcher
Zehn-Minuten-Intervalle betragen. Werden alle fiinf Mi-
nuten Daten fir eine Neubewertung Ubermittelt, betragt
die fur die Latenzzeit zugrunde gelegte Intervalldauer
entsprechend flinf Minuten.

[0023] Die Latenz-Zeitspanne ist wiederum vorzugs-
weise ein variabel konfigurierbarer Parameter. So kann
bei einer ldngeren Dauer zwischen einer Stellanforde-
rung an einem Heizkérper und dem Erreichen der zu
diesem Zeitpunkt bei gegebener Ventilé6ffnung mdogli-
chen Heizkdrpertemperatur eine groRere Latenz-Zeit-
spanne vorgegeben werden als bei einer kirzeren
Dauer.

[0024] Einweiterer, vorzugsweise variabel konfigurier-
barer Parameter ist ein vorgegebener zeitlicher Abstand
(Latenz-HA) zwischen den Vergleichen der effektiven
Heizkorpertemperaturen der Heizkérper mit der Stan-
dardabweichung des Mittelwerts. Dieser zeitliche Ab-
stand ist als generelle Latenzzeit zu verstehen, der sich
generell auf eine Neubewertung des Abgleichs bezieht.
Sollte zum Zeitpunkt x eine Bewertung und Anpassun-
gen vorgenommen worden sein, sorgt der zeitliche Ab-
stand dafur, dass nach Ablauf des nachsten Messinter-
valls (x+1) zwar Daten aufgenommen, aber noch keine
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Anderungen der Ventilpositionen der Stellantriebe vor-
genommen werden. Der zeitliche Abstand kann auch als
"Bewertungsintervall" bezeichnet werden, welches meh-
rere Messintervalle umfasst. Beispielsweise wiirden bei
einer Messintervalldauer von zehn Minuten und einem
zeitlichen Abstand (Latenz-HA) von drei Intervallen -
nach einer Bewertung und Anpassungen des Systems
- die nachsten Anpassungen erst nach drei Messinter-
vallen, also 30 Minuten, vorgenommen werden.

[0025] Wie bereits erwahnt, wird das erfindungsge-
male Verfahren automatisch und dauerhaft ausgefiihrt,
d. h. der hydraulische Abgleich passt sich an die gege-
benen Umstande an (adaptives Verfahren) und ist somit
robust gegen kurzfristige und langfristige Stérfaktoren.
[0026] GemaR einer Alternative des erfindungsgema-
RRen Verfahrens werden die effektiven Heizkorpertempe-
raturen (THeff) der Heizkérper nicht aus den von den
elektronischen Heizkostenverteilern gemessenen Heiz-
korpertemperaturen berechnet, sondern aus Zahlfort-
schritten bestimmt, die die elektronischen Heizkosten-
verteiler an die zentrale Steuereinheit Ubermitteln. Diese
Alternative basiert auf der Erkenntnis, dass die in der
Norm DIN/EN 834 geforderten Zahlfortschritte (Anzeige-
werte oder Verbrauchswerte) Uber ein definiertes Zeit-
intervall mit den effektiven (gemittelten) Heizkdrpertem-
peraturen korrelieren. Dies bedeutet im Umkehrschluss,
dass bei hinreichend genauer Kenntnis des Zusammen-
hangs zwischen den Zahlfortschritten und den effektiven
Heizkorpertemperaturen die Zahlfortschritte eines Heiz-
kostenverteilers als Information ausreichen, um einen
hydraulischen Abgleich gemaR der Erfindung durchfiih-
ren zu kdnnen. Fir diese Art der Bestimmung der effekti-
ven Heizkorpertemperaturen kann auf Zusatzwissen un-
d/oder eine Modellbildung zurtickgegriffen werden, wo-
bei auch eine Unterstiitzung durch maschinelles Lernen
oder kunstliche Intelligenz erfolgen kann.

[0027] Eine Erweiterung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens sieht vor, anhand vorher erstellter Referenzsze-
narien optimale maximale Ventilhibe fir elektrische
Stellantriebe, die zur Einstellung der Ventil6ffnungen
der Heizkorper dienen, ermittelt werden.

[0028] Die Erfindung schafft auch eine Vorrichtungs-
anordnung zur Durchfiihrung eines hydraulischen Ab-
gleichs in einer Heizungsanlage eines Geb&udes mit
einer Zentralheizung, wobei die Vorrichtungsanordnung
folgendes umfasst: mehrere hydraulisch miteinander in
Beziehung stehende Heizkdrper mit einem elektrischen
Stellantrieb zur Einstellung der Ventil6ffnung des Heiz-
korpers; an den Heizkérpern angebrachte elektronische
Heizkostenverteiler mit einem Heizkérpertemperaturfuh-
ler zur Ermittlung der Heizkdrpertemperatur; und eine
zentrale Steuereinheit. Die elektronischen Heizkosten-
verteiler sind zur direkten oder indirekten Ubermittlung
von Heizkdrpertemperaturen oder effektiven Heizkdrper-
temperaturen an die zentrale Steuereinheit eingerichtet.
Die Stellantriebe sind zur direkten oder indirekten Uber-
mittlung einer Stellanforderung an die zentrale Steuer-
einheit und zum direkten oder indirekten Empfang einer
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Ventil6ffnungs- oder VentilschlieRvorgabe von der zent-
ralen Steuereinheit eingerichtet. Die zentrale Steuerein-
heit weist einen Rechner auf, der zur Durchfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens eingerichtet ist.

[0029] Fur eine kabellose Kommunikation sind die
elektronischen Heizkostenverteiler und/oder die Stellan-
triebe und/oder die zentrale Steuereinheit mit einer Funk-
schnittstelle versehen. Alternativ kénnen kabelgebunde-
ne Varianten zum Einsatz kommen.

[0030] Die Ubertragung von Daten von oder zu der
zentralen Steuereinheit erfolgt Gber ein oder mehrere
Smart-Building-Gateways, insbesondere wenn die
raumlichen Abstande zwischen den Geraten relativ grof3
sind oder Hindernisse zu Uberwinden sind.

[0031] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung und
aus den beigefligten Zeichnungen, auf die Bezug ge-
nommen wird. In den Zeichnungen zeigen jeweils sche-
matisch:

- Figur 1 ein Gebaude mit einer Vorrichtungsanord-
nung zur Durchfihrung des erfindungsgemafRen
Verfahrens;

- Figur2das Gebaude wahrend der Durchfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens, wobei von der Vor-
richtungsanordnung nicht alle Komponenten darge-
stellt sind; und

- Figur 3 einen symbolischen Vergleich zwischen ei-
ner nicht hydraulisch abgeglichenen Heizungsan-
lage und einer Heizungsanlage, die mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren hydraulisch abgeglichen
wurde.

[0032] In Figur 1 ist beispielhaft ein Gebdude 10, z. B.
ein Mehrparteienhaus, mit mehreren Stockwerken ge-
zeigt, einschlieBlich eines Kellers 12a, eines unteren
Stockwerks 12b und eines oberen Stockwerks 12c. In
den Stockwerken 12b und 12c befinden sich mehrere
Raume 14, die mit Heizkdrpern 16 ausgestattet sind.
Diese beispielhafte Gebaudeaufteilung ist nicht ein-
schrankend zu verstehen.

[0033] An jedem Heizkérper 16 ist ein elektronischer
Heizkostenverteiler 18 mit zwei Temperaturfihlern an-
gebracht. Der erste Temperaturfiihler misst die Oberfla-
chentemperatur des Heizkérpers 16, nachfolgend als
Heizkorpertemperatur (TH) bezeichnet, und der zweite
Temperaturfiihler misst die Temperatur zum Raum hin,
nachfolgend als Raumtemperatur (TL) bezeichnet. Au-
Rerdem hat jeder elektronischer Heizkostenverteiler 18
eine Funkschnittstelle.

[0034] Jeder Heizkdrper 16 ist mit einem elektrischen
Stellantrieb 20 (Thermostatventil) versehen, das dem
Bewohner als lokale Steuereinheit fiir die Raumheizung
dient. Jeder Stellantrieb 20 verfiigt wiederum uber eine
Funkschnittstelle.

[0035] WieinFigur2 gezeigtwerden die Heizkérper 16
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von einer Zentralheizung 22 (hier im Keller 12a) uber
Heizungsrohrleitungen mit Heizfluid (in der Regel Was-
ser) versorgt. Die Heizungsrohrleitungen umfassen ei-
nen gemeinsamen Vorlauf 24a, einen gemeinsamen
Ricklauf 24b und Abzweigungen 24c¢ und 24d zu bzw.
von den Heizkérpern 16.

[0036] Die Zentralheizung 22 umfasst in der Regel
eine zentrale Heizstelle und eine Heizungspumpe. Im
Falle eines Fernwarmeanschlusses tritt an die Stelle der
zentralen Heizstelle eine Hausanschlussstation (HAST).
Die Zentralheizung 22 ist mit einer zentralen Steuerein-
heit 26 verbunden, die Uber einen Rechner und eine
Funkschnittstelle verflgt.

[0037] Des Weiteren ist im Haus wenigstens ein
Smart-Building-Gateway 28 mit Funkschnittstelle ange-
bracht, mit dem die von den elektronischen Heizkosten-
verteilern 18 erfassten bzw. berechneten Daten gesam-
melt und DSGVO-konform und verschlisselt an die zent-
rale Steuereinheit 26 Ubermittelt werden. Ebenso ist ein
Datenaustausch zwischen den Stellantrieben 20 und der
zentralen Steuereinheit 26 vorgesehen. Insbesondere
kann die zentrale Steuereinheit 26 die Stellantriebe 20
ansteuern, d. h. deren (graduelles) Offnungs- und
SchlieRverhalten vorgeben. Anstelle einer drahtlosen
Kommunikation ist grundsatzlich auch eine (teilweise)
Ubertragung lber elektrische Leitungen méglich. Zumin-
dest die zentrale Steuereinheit 26 kann mit einem fiir das
Gebaude 10 zustandigen Warmedienstleister kommuni-
zieren.

[0038] Abgesehen davon, dass diese Infrastruktur ei-
ne (teil-)automatische Funkablesung der von den elekt-
ronischen Heizkostenverteilern 18 ermittelten Ver-
brauchswerte ermdglicht, ohne dass seitens des Warme-
dienstleisters Zutritt zu den einzelnen Wohnungen erfor-
derlich ist, kann mit dieser Infrastruktur auch wiederholt
und mehrjahrig ein automatischer adaptiver hydrauli-
scher Abgleich und eine damit verbundene bedarfsge-
rechte Steuerung der gesamten Heizungsanlage durch-
gefuhrt werden, um eine dauerhafte komfortsteigernde
Optimierung und Homogenisierung der Warmevertei-
lung in den Raumen 14 des Gebaudes 10 zu erreichen.
[0039] Fir den hydraulischen Abgleich werden die
elektronischen Heizkostenverteiler 18 und die von die-
sen ermittelten Temperaturwerte einbezogen. Gegen-
Uber der durch die Norm DIN/EN 834 vorgeschriebenen
Betriebsweise ist die Funktionalitdt der elektronischen
Heizkostenverteiler 18 dahingehend erweitert, dass die
von ihren Temperaturfiihlern ermittelten Heizkérpertem-
peraturen (TH) und Raumtemperaturen (TL) Uber das/-
die Smart-Building-Gateway(s) 28 kontinuierlich an die
zentrale Steuereinheit 26 Ubermittelt werden. "Konti-
nuierlich" bedeutet hier, dass die Datenerhebung wieder-
holt in regelmaRigen, relativ kurzen Zeitabstéanden er-
folgt. Ein solches Messintervall kann beispielsweise
zehn oder fiunf Minuten sein. Die Datenerhebung ist
jedenfalls hochauflésender als die Ubliche, typischerwei-
se monatliche Abfrage der Heizkostenverteiler im Rah-
men der regelmaRigen Ermittlung der Heizkostenvertei-
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lung.

[0040] Die zentrale Steuereinheit 26 dient der konti-
nuierlichen Uberwachung der Zentralheizung 22 zur Ver-
besserung der Servicequalitét, Versorgungssicherheit
und Betriebskosten. Ergdnzend kommen leistungsstar-
ke Anpassungs-Algorithmen zum Einsatz, die adaptiv,
exakt, kontinuierlich und bedarfsgerecht die Vorlauftem-
peratur der Heizungsanlage optimieren.

[0041] Nachfolgend werden die Besonderheiten und
die Durchfiihrung des automatischen adaptiven hydrau-
lischen Abgleichs naher erlautert.

[0042] Wie bereits erwahnt bildet der Informationsver-
bund der elektronischen Heizkostenverteiler 18 die
Grundlage des automatischen adaptiven hydraulischen
Abgleichs, indem an jedem Heizk&rper 16 kontinuierlich
hochauflésende Verbrauchs- und Temperaturdaten er-
hoben und an die zentrale Steuereinheit 26 im Gebaude
10 Ubermittelt werden.

[0043] Inderzentralen Steuereinheit 26 wird aus einer
Vielzahl von Temperaturwerten, die innerhalb eines be-
stimmten Zeitintervalls gemessen werden, das variabel
konfigurierbar sein kann, ein Mittelwert gebildet, der als
effektive Temperatur bezeichnet wird. Alternativ kénnen
die effektiven Temperaturen bereits in den elektron-
ischen Heizkostenverteilern 18 berechnet und dann an
die zentrale Steuereinheit 26 Ubermittelt werden. Der
zentralen Steuereinheit 26 liegen also fur jeden Raum
14 des Gebaudes 10 jederzeit eine aktuelle effektive
Heizkorpertemperatur (THeff) und eine aktuelle effektive
Raumtemperatur (TLeff) vor, wobei fir den adaptiven
hydraulischen Abgleich nur die effektiven Heizkorper-
temperaturen (THeff) benétigt werden. (GemaR einer
spater noch genauer beschriebenen Alternative kénnen
stattdessen die von den elektronischen Heizkostenver-
teilern 18 ausgegebenen Zahlfortschritte (Anzeigewerte
oder Verbrauchswerte) als Grundlage verwendet wer-
den.)

[0044] Die zentrale Steuereinheit 26 vergleicht die ef-
fektiven Heizkdrpertemperaturen (THeff) der miteinan-
der hydraulisch in Beziehung stehenden Heizkorper 16,
die laut den von den Stellantrieben 20 Ubertragenen
Signalen eine Stellanforderung gréRer Null haben, unter-
einander. Fur den Vergleich der effektiven Heizkdrper-
temperaturen (THeff) wird die Standardabweichung
(STAB-THeff) des Mittelwerts (MW-THeff) aller effektiven
Heizkorpertemperaturen (THeff) berechnet. Heizkdrper
16, deren Abweichung der effektiven Heizkdrpertempe-
ratur (THeff) vom Mittelwert (MW-THeff) nach unten gro-
Rer als die Standardabweichung (STAB-THeff) ist, wer-
den als unterversorgt klassifiziert. Heizkdrper 16, deren
Abweichung der effektiven Heizkérpertemperatur
(THeff) vom Mittelwert (MW-THeff) nach oben gréRer
als die Standardabweichung (STAB-THeff) ist, werden
als drosselbar klassifiziert.

[0045] Es findet eine Priifung statt, ob die Standard-
abweichung (STAB-THeff) einen vorgegebenen Tole-
ranzbereich (STAB-Toleranz) Uberschreitet. Wurde eine
Uberschreitung festgestellt, werden bei den als unter-
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versorgt klassifizierten Heizkdrpern 16 die maximal er-
laubten Ventil6ffnungen (Hibe) schrittweise erhoht, und
bei den als drosselbar klassifizierten Heizkérpern 16
werden die maximal erlaubten Ventil6ffnungen (Hibe)
schrittweise reduziert, bis die Standardabweichung
(STAB-THeff) innerhalb des Toleranzbereiches (STAB-
Toleranz) liegt.

[0046] Fir die Drosselung gibt es Ublicherweise eine
untere Grenze, welche je nach verwendetem Stellant-
riebsmodell als Parameter gesetzt werden kann. Bei-
spielsweise wird eine untere Grenze von 40% vorge-
geben, was bedeutet, dass ein Stellantrieb nur auf ma-
ximal 40% seines maximalen Ventilhubs gedrosselt wer-
den darf. Ebenso kann ein Mindestwert fir die Drosse-
lung vorgegeben werden. Es ist offensichtlich, dass z. B.
eine Drosselung um 1% auf 99% des maximalen Hubs
keine spurbare Wirkung entfaltet. Ein sinnvoller Wert fur
die Mindestdrosselung kénnte z. B. 80% des maximalen
Hubs sein. Es kann dann in frei konfigurierbaren Schrit-
ten (z. B. in 5%-Schritten oder gréRer oder kleiner) adap-
tiv weiter angepasst werden bis zur unteren Grenze. Das
Vorgeben solcher Grenzwerte basiert auf der Erkenntnis,
dass der Volumenstrom der Ventil6ffnung nur innerhalb
eines bestimmten Bereichs linear folgt, z. B. zwischen
40% und 80% des maximalen Hubs. Darlber wird der
Volumenstrom fast nicht eingeschrankt, wahrend er da-
runter beinahe direkt zum Erliegen kommt.

[0047] Der zulassige Toleranzbereich (STAB-Tole-
ranz) ist ein variabel konfigurierbarer Parameter, dessen
Einstellung von der Menge an Heizkdérpern 16 abhangt.
Ist die Menge der betrachteten Heizkorper 16 kleiner, so
sollte der Toleranzbereich (STAB-Toleranz) gréRer als
bei einer groReren Anzahl von Heizkérpern 16 sein, dain
diesem Fall der Einfluss jedes einzelnen Heizkérpers 16
auf den statistischen Mittelwert groRer ist.

[0048] Um zu verhindern, dass defekte Heizkorper 16,
Stellantriebe 20, Ventile, Thermostate oder elektroni-
sche Heizkostenverteiler 18 das hier vorgestellte Ver-
fahren zur Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs
stdren oder zu ungewiinschten Ergebnissen fihren, wird
ein bestimmter Anteil an Heizkdrpern 16 von der Mittel-
wertbildung ausgenommen. Dies entspricht einer ge-
trimmten Mittelwertbildung. Der ausgenommene Anteil
ist ebenfalls ein variabel konfigurierbarer Parameter
(Trimmung), welcher in seinem Wert vom Zustand der
Heizungsanlage abhangig ist. Je mehr in ihrer Funktion
eingeschrankte Heizkorper 16 (z. B. durch zugesetzte
Rohre, klemmende Ventile, defekte Heizkdrper etc.) be-
kannt sind, desto gréf3er sollte der Anteil an ausgeschlos-
senen Heizkorpern 16 sein.

[0049] Nachfolgend werden einige mégliche Varianten
der getrimmten Mittelwertbildung fiir den Einsatz im vor-
gestellten Verfahren erlautert.

[0050] Generell sollten defekte Heizkorper 16, Stellan-
triebe 20, Ventile, Thermostate oder elektronische Heiz-
kostenverteiler 18 bei der Ermittlung der Standardabwei-
chung (STAB-THeff) der effektiven Heizkdrpertempera-
turen (THeff) aller hydraulisch verbundenen Heizkorper



1 EP 4 818 587 A1 12

16 der Heizungsanlage oder eines Anlagenabschnitts
beriicksichtigt werden. Stérend sind hierbei insbesonde-
re Heizkorper 16, welche durch Defekte weit von den
effektiven Heizkdrpertemperaturen (THeff) abweichen
und dadurch nur geringfligig oder gar nicht von einer
hydraulischen Optimierung beeinflusst werden. Eine
Maoglichkeit, um einen stérenden Einfluss dieser Defekte
auf den Algorithmus einzudammen, ist der Ausschluss
der betroffenen Heizkdrper 16 von der Ermittlung des
Mittelwertes (MW-THeff) bzw. der Standardabweichung
(STAB-THeff) sowie ein daraus resultierender Aus-
schluss von der angestrebten Reduzierung oder Erh6-
hung des maximalen Stellantriebhubs.

[0051] Eine Variante des Ausschlusses ist die Anwen-
dung eines getrimmten Mittelwertes. Hierbei wird eine
bestimmte Teilmenge der hydraulisch verbundenen
Heizkoérper 16 von der Mittelwertbildung ausgeschlos-
sen. Die ausgeschlossene Teilmenge entspricht dabei
einem Parameter des Algorithmus, welcherindividuell fur
ein System von hydraulisch verbundenen Heizkdrpern
16 festgelegt werden kann. Beim mathematischen Mo-
dell des getrimmten Mittelwertes werden gleichermalien
die besten als auch die schlechtesten Werte bei der
Mittelwertbildung ausgeschlossen. Dieses Vorgehen
ist ratsam bei Systemen, Uber die noch keinerlei Infor-
mationen bezlglich Defekten oder der Art der Defekte
vorliegen. Diese Variante wird im Weiteren als erste
Variante bezeichnet.

[0052] Eine Abwandlung der ersten Variante erlaubt
eine Gewichtung bei den auszuschlielenden Heizkdrper
16 am oberen und unteren Ende. Wenn davon ausge-
gangen wird oder bekannt ist, dass die Mehrzahl der
Defekte zu Werten am unteren oder oberen Ende der
Wertemenge fihrt, wiirde der Mittelwert starker in Rich-
tung niedrigerer oder héherer Heizkdrpertemperaturen
(TH) verschoben. In diesem Fall kénnen zwei voneinan-
der verschiedene auszuschlieBende Teilmengen und
demzufolge auch zwei Parameter unabhangig voneinan-
der gesetzt werden. Die Trimmung kdnnte so am oberen
Ende der Werte kleiner sein als am unteren Ende oder
umgekehrt. Diese Variante ist zu bevorzugen, wenn eine
Vermutung besteht, dass es durch Defekte einen
Schwerpunkt an einem Ende der Wertemenge gibt. Hier-
bei ist es auch mdglich, dass einer der Parameter den
Wert "0" hat und damit die Trimmung nur an einem Ende
erfolgt.

[0053] Sind bereits im Gegensatz zur Pramisse der
ersten Variante Heizkdrper 16 oder zugehdrige Kompo-
nenten bekannt, welche Defekte aufweisen, oder werden
im Laufe des Betriebs bekannt, so kénnen die betroffe-
nen Heizkdrper 16 auch direkt von der Mittelwertbildung
ausgeschlossen werden. (Sie kdnnen aber auch wieder
aufgenommen werden, wenn die Defekte beseitigt sind.)
Der Ausschluss (bzw. die Wiederaufnahme) kann ma-
nuell durch einen Systemoperator oder automatisch,
beispielsweise durch maschinelles Lernen oder einen
KI-Ansatz erfolgen. Erkennt entweder der Systemopera-
tor oder das System selbst einen Defekt an einem Heiz-
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korper 16, so wird dieser fur die Mittelwertbildung und die
Anpassung der Stellantriebhiibe ausgeschlossen. Die-
ses Vorgehen wird als zweite Variante bezeichnet.
[0054] Eine weitere mdgliche Variante ist eine Misch-
variante, bei welcher zum einen wie in der zweiten Va-
riante bekannte Heizkdrper 16 mit Defekten manuell oder
automatisch ausgeschlossen werden, und zusatzlich
eine pauschale gewichtete Trimmung wie in der Abwand-
lung der ersten Variante moglich ist. Diese Mischvariante
wird bevorzugt verwendet, wobei es das langfristige Ziel
im Verlauf des Betriebs sein sollte, zur zweiten Variante
Uberzugehen.

[0055] Damit der gleichzeitig aktive Algorithmus zur
Einzelraumregelung den Algorithmus zum hydrauli-
schen Abgleich nicht negativ beeinflusst, werden Heiz-
kérper 16, die kiirzlich eine Anderung (Latenz-AHub) der
Stellanforderung erfahren haben, nicht gedrosselt. Dies
ist eine MaRnahme um der Latenz eines wasserbasier-
ten zentralen Heizungssystems mit Standardheizkor-
pern Rechnung zu tragen. Eine weitere MalRnahme,
mit welcher der Latenz Rechnung getragen wird, ist
der zeitliche Abstand (Latenz-HA) zwischen den Verglei-
chen der effektiven Heizkorpertemperaturen der Heiz-
koérper 16 anhand der Standardabweichung (STAB-
THeff) des Mittelwerts (MW-THeff). Die beiden genann-
ten Latenzen sind ebenfalls variabel konfigurierbare Pa-
rameter, deren Einstellung von der Latenz des Heizungs-
systems abhangt. Je mehr Zeit beispielsweise zwischen
der Stellanforderung an einem Heizkdorper 16 und dem
Erreichen der zu diesem Zeitpunkt bei gegebener Ventil-
6ffnung maéglichen Heizkdrpertemperatur vergeht, desto
groRer sollten die Parameter fir die Latenzen sein.
[0056] Es ist grundsatzlich auch mdglich, den auto-
matischen adaptiven hydraulischen Abgleich nicht auf
der Grundlage der von den elektronischen Heizkosten-
verteilern 18 gemessenen Heizkérpertemperaturen (TH)
und der daraus ermittelten effektiven Heizkérpertempe-
raturen (THeff) durchzuflihren, sondern auf der Grund-
lage der von den elektronischen Heizkostenverteilern 18
ausgegebenen Zahlfortschritte (Anzeigewerte oder Ver-
brauchswerte). Die dimensionslosen Zahlfortschritte
kénnen namlich ndherungsweise als abgegebene Ener-
gieeinheiten in kWh interpretiert werden, sofern sich der
jeweilige Heizkorper 16 in einem spezifikationsgemafen
Betriebszustand befindet; sie entsprechen aber keiner
streng kalorischen MalReinheit. Dennoch werden die
Zahlfortschritte nachfolgend der Einfachheit halber als
Energieabgabewerte bezeichnet.

[0057] Die Energieabgabewerte werden - wie oben fur
die Heizkorpertemperaturen (TH) beschrieben - konti-
nuierlich, also wiederholt in regelmagigen, relativ kurzen
Zeitabstanden, von den elektronischen Heizkostenver-
teilern 18 an die zentrale Steuereinheit 26 Gbermittelt.
Die Ubermittlung kann in Form von standardisierten
OMS-Telegrammen erfolgen, jedoch im Vergleich zu
den regelméRigen Ubermittlungen im Rahmen der Er-
mittlung der Heizkostenverteilung mit einer hdheren zeit-
lichen Aufldsung.
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[0058] Die zentrale Steuereinheit 26 kann aus den
Energieabgabewerten Rickschliisse auf die effektiven
Heizkorpertemperaturen (THeff) ziehen. Hierzu kann die
zentrale Steuereinheit 26 auf Zusatzwissen und/oder
eine Modellbildung zurtickgreifen, wobei auch eine Un-
terstiitzung durch maschinelles Lernen oder kiinstliche
Intelligenz maglich ist. Die auf der Korrelation mit den
Energieabgabewerten basierende Ermittlung der effekti-
ven Heizkorpertemperaturen (THeff) kann auch bei ei-
nem externen Dienstleister erfolgen, z. B. in einem Re-
chenzentrum, das mit der zentralen Steuereinheit 26
kommunizieren kann.

[0059] Letztlich ist ein Berechnen von konkreten Wer-
ten der effektiven Heizkorpertemperaturen (THeff) aus
den Energieabgabewerten nicht zwingend erforderlich;
es kann auch mit abstrakten Werten gearbeitet werden,
die den effektiven Heizkdrpertemperaturen (THeff) ent-
sprechen; dieser Fall ist hier explizit mit einbezogen.
Entscheidend ist jedenfalls, dass ein hinreichend ge-
nauer Zusammenhang zwischen diesen GroRen be-
kanntist. Somit kann der adaptive hydraulische Abgleich
auch nur mit den Energieabgabewerten als Eingangs-
gréRen durchgefuhrt werden.

[0060] Das oben beschriebene Verfahren zum auto-
matischen adaptiven hydraulischen Abgleich wird nicht
nur einmalig bei der Inbetriebnahme oder im Rahmen
einer Wartung der Heizungsanlage, sondern dauerhaft
und Uber viele Jahre hinweg durchgefiihrt.

[0061] InFigur3istbeispielhaft ein Vergleich zwischen
einer nicht hydraulisch abgeglichenen Heizungsanlage
(linke Halfte) und einer Heizungsanlage dargestellt, die
mit dem erfindungsgemafien Verfahren erfolgreich hyd-
raulisch abgeglichen wurde (rechte Halfte). Der Ver-
gleich zeigt, dass mit dem dauerhaft durchgefiihrten
hydraulischen Abgleich eine Optimierung und Homoge-
nisierung der Warmeverteilung in den Rdumen 14 des
Gebéaudes 10 erreicht wird.

[0062] Die Homogenisierung der Warmeverteilung in
den Raumen 14 wird durch eine fortwahrende Volu-
menstromanpassung und -begrenzung durch die elekt-
rischen Stellantriebe 20 gewahrleistet. Diese auf die
Lastsituation angepasste und variable Einstellung der
maximal erlaubten Ventil6ffnungen der Heizkérper 16
Uber die Stellantriebe 20 fihrt zu einem gleichmaRig
verteilten Volumenstrom Uber alle Heizkdrper 16 in den
Raumen 14 des Gebaudes 10.

[0063] Nachfolgend wird eine Erganzung bzw. Erwei-
terung des kontinuierlichen adaptiven hydraulischen Ab-
gleichs beschrieben, die auf der Erstellung von Refe-
renzszenarien fur hydraulische Zustande basiert. Dabei
passt ein Zusatzalgorithmus kontinuierlich adaptiv die
maximalen Hiibe der Stellantriebe aller hydraulisch ver-
bundenen Heizkorper 16 anhand der effektiven Heiz-
korpertemperaturen (THeff) all dieser Heizkorper 16
an, um die Standardabweichung dieses getrimmten Mit-
telwertes unterhalb eines als Parameter zu setzenden
Wertes zu halten.

[0064] Eine sich daraus ebenfalls ergebende Méglich-
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keit, ist ein Verfahren zur Ermittlung optimaler maximaler
Ventilhiibe in bestimmten definierten Szenarien. Ein sol-
ches Szenario kdnnte beispielsweise sein, dass alle
Heizkdrper 16 gleichzeitig ihre maximal verfiigbare Leis-
tung abfordern. Die Ventilhibe wirden alle bei 100%
starten und die effektiven Heizkdrpertemperaturen
(THeff) der Heizkorper 16 wirden sich aufgrund der
hydraulischen Verhaltnisse unterscheiden. Der Algorith-
mus beginnt adaptiv die maximalen Ventilhlibe anzupas-
sen, so dass die Standardabweichung der effektiven
Heizkdrpertemperatur (THeff) verringert wird, bis sie un-
terhalb des gesetzten Parameters ist. Ist dieser Zustand
erreicht, finden keine weiteren Anpassungen der maxi-
malen Ventilhiibe mehr statt; es wurde ein stabiler Zu-
stand, bzw. ein Optimum flir das Szenario erreicht.
[0065] Ein anderes mogliches Szenario ware, dass
lediglich die Wohnrdume beheizt werden und beispiels-
weise Kichen und Schlafzimmer unbeheizt (Raumtem-
peratur Uber Solltemperatur) bleiben. Dieses Vorgehen
entspricht dem bereits beschriebenen Verfahren. Alle
Ventile starten ungedrosselt, und der Algorithmus passt
die maximalen Ventilhlibe adaptiv an, bis ein optimaler
Zustand erreicht ist. Bei diesem Vorgehen werden das
Nutzerverhalten bzw. individuelle Behaglichkeitsanfor-
derungen bewusst ignoriert. Es finden also in der Zeit
der adaptiven Anpassung keine Sollwertanderungen
bzw. Anderungen im Warmebedarf statt, der Ventilhub
aller Ventile wird vorgegeben. Das Vorgehen kann um
Warmebedarfsanderungen und andere Faktoren erwei-
tert werden, um weitere Szenarien abzubilden. Ein Bei-
spiel hierfir ware die Aufheizzeit nach einer Nachtab-
senkung in den Morgenstunden, bei welcher alle Heiz-
korper 16 mit maximalem Bedarf starten, jedoch zeitlich
versetzt herunterfahren, da die Zieltemperaturen der
Raume erreicht wurden.

[0066] Auf diese Weise lassen sich Referenzszena-
rien bzw. Szenario-abhangige optimale maximale Ven-
tilhibe ermitteln. Solche Referenzen kdnnen ggf. die
Adaptionszeiten verkiirzen, da das System nicht bei null
anfangen muss, sondern bei Erkennen einer Ahnlichkeit
zu einem bestehenden Szenario direkt die optimale Ein-
stellung anfahren kann. Dieser Ansatz kann dann durch
den Einsatz von maschinellem Lernen bzw. K| automati-
siert angewendet werden.

Bezugszeichenliste

[0067]

10 Gebaude

12a  Keller

12b  unteres Stockwerk

12c  oberes Stockwerk

14 Raum

16 Heizkérper

18 elektronischer Heizkostenverteiler
20 Funk-Stellantrieb

22 Zentralheizung
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24a  Vorlauf

24b  Rucklauf

24c  Abzweigung

24d  Abzweigung

26 zentrale Steuereinheit

28 Smart-Building-Gateway

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Durchfihrung eines hydraulischen

Abgleichs in einer Heizungsanlage mit mehreren
hydraulisch miteinander in Beziehung stehenden
Heizkorpern (16), die uber eine elektrisch verstell-
bare Ventil6ffnung verfiigen und jeweils mit einem
elektronischen Heizkostenverteiler (18) mit Funk-
schnittstelle versehen sind, mit folgenden Schritten:

- wiederholtes Messen der Heizkérpertempera-
tur (TH) der Heizkorper (16) mittels der Heiz-
korper-Temperaturfihler der Heizkostenvertei-
ler (18) Uber einen vorgegebenen Zeitraum;

- Berechnen einer effektiven Heizkdrpertempe-
ratur (THeff) fr jeden Heizkdrper (16) aus den
im vorgegebenen Zeitraum gemessenen Heiz-
korpertemperaturen (TH) durch eine Mittelwert-
bildung;

- Berechnen eines Mittelwerts (MW-THeff) der
effektiven Heizkérpertemperaturen (THeff) aller
Heizkorper (16), die eine Stellanforderung gré-
Rer Null fur ihre Ventil6ffnung haben, und der
Standardabweichung (STAB-THeff) des Mittel-
werts (MW-THeff);

- Klassifizieren eines Heizkorpers (16) als unter-
versorgt, wenn die Abweichung seiner effekti-
ven Heizkoérpertemperatur (THeff) vom Mittel-
wert (MW-THeff) nach unten gréRer als die
Standardabweichung (STAB-THeff) ist;

- Klassifizieren eines Heizkorpers (16) als dros-
selbar, wenn die Abweichung seiner effektiven
Heizkorpertemperatur (THeff) vom Mittelwert
(MW-THeff) nach oben gréRer als die Standard-
abweichung (STAB-THEeff) ist;

- Prifen, ob die Standardabweichung (STAB-
THeff) einen vorgegebenen Toleranzbereich
(STAB-Toleranz) tiberschreitet; und

-im Falle einer Uberschreitung des Toleranzbe-
reichs (STAB-Toleranz): Vergrofern der maxi-
mal erlaubten Ventiléffnungen (sofern nicht be-
reits vollstandig geoffnet) der als unterversorgt
klassifizierten Heizkorper (16) und Reduzieren
der maximal erlaubten Ventil6ffnungen (sofern
nicht bereits vollstédndig geschlossen) der als
drosselbar klassifizierten Heizkdrper (16).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Erhéhen und Reduzieren der
maximal erlaubten Ventiléffnungen jeweils schritt-
weise erfolgt, bis die Standardabweichung (STAB-
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THeff) innerhalb des Toleranzbereichs (STAB-Tole-
ranz) liegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zeitraum fiir die Messun-
gender Heizkdrpertemperaturen (TH), die zur Mittel-
wertbildung herangezogen werden, variabel konfi-
gurierbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Toleranz-
bereich (STAB-Toleranz) fiir die Standardabwei-
chung (STAB-THeff) variabel konfigurierbar ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einer kleineren Anzahl an Heiz-
korpern (16) ein groRerer Toleranzbereich (STAB-
Toleranz) vorgegeben wird als bei einer grof3eren
Anzahl an Heizkorpern (16).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Mittelwert
(MW-THeff) der effektiven Heizkdrpertemperaturen
(THeff) aller Heizkorper (16) ein getrimmter Mittel-
wert ist, bei dessen Berechnung ein vorgegebener
Anteil der grof3ten und kleinsten effektiven Heizkor-
pertemperaturen (THeff) ignoriert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anteil ein variabel konfigurierba-
rer Parameter ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einer grélReren Anzahl an be-
kannten funktionseingeschrankten Heizkérpern (16)
ein groRerer Anteil vorgegeben wird als bei einer
kleineren Anzahl an bekannten funktionseinge-
schrankten Heizkorpern (16).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei Heizkor-
pern (16), die innerhalb einer vorgegebenen Latenz-
Zeitspanne eine Anderung (Latenz-AHub) der Stell-
anforderung erfahren haben, die maximal erlaubte
Ventil6ffnung nicht vergréRert oder reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Latenz-Zeitspanne ein variabel
konfigurierbarer Parameter ist.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einer langeren Dauer zwischen
einer Stellanforderung an einem Heizkorper (16)
und dem Erreichen der zu diesem Zeitpunkt bei ge-
gebener maximal erlaubter Ventil6ffnung moéglichen
Heizkorpertemperatur eine groRere Latenz-Zeit-
spanne vorgegeben wird als bei einer kurzeren
Dauer.
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Verfahren einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein zeitlicher Ab-
stand (Latenz-HA) zwischen den Vergleichen der
effektiven Heizkérpertemperaturen (THeff) der Heiz-
kérper (16) mit der Standardabweichung (STAB-
THeff) des Mittelwerts (MW-THeff) vorgegeben ist.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zeitliche Abstand ein variabel
konfigurierbarer Parameter ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren dauerhaft ausgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, mit der MaRgabe, dass die effektiven Heizkor-
pertemperaturen (THeff) der Heizkorper (16) aus
Zahlfortschritten bestimmt werden, die die elektron-
ischen Heizkostenverteiler (18) an die zentrale
Steuereinheit (26) Gbermitteln, wobei fir die Bestim-
mung vorzugsweise auf Zusatzwissen und/oder ei-
ne Modellbildung zurtickgegriffen wird, weiter vor-
zugsweise mit Unterstlitzung durch maschinelles
Lernen oder kinstliche Intelligenz.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass anhand vor-
her erstellter Referenzszenarien optimale maximale
Ventilhlibe fur elektrische Stellantriebe (20) zur Ein-
stellung der maximal erlaubten Ventiléffnungen der
Heizkorper (16) ermittelt werden.

Vorrichtungsanordnung zur Durchfiihrung eines
hydraulischen Abgleichs in einer Heizungsanlage
eines Gebaudes (10) mit einer Zentralheizung, wo-
bei die Vorrichtungsanordnung folgendes umfasst:

mehrere hydraulisch miteinander in Beziehung
stehende Heizkorper (16) mit einem elektri-
schen Stellantrieb (20) zur Einstellung der ma-
ximal erlaubten Ventil6ffnung des Heizkorpers
(16);

an den Heizkorpern (16) angebrachte elektro-
nische Heizkostenverteiler (18) mit einem Heiz-
kérpertemperaturfihler zur Ermittlung der Heiz-
kérpertemperatur (TH); und

eine zentrale Steuereinheit (26);

wobei die elektronischen Heizkostenverteiler
(18) zur direkten oder indirekten Ubermittlung
von Heizkorpertemperaturen (TH) oder effekti-
ven Heizkorpertemperaturen (THeff) oder Zahl-
fortschritten an die zentrale Steuereinheit (26)
eingerichtet sind;

wobei die Stellantriebe (20) zur direkten oder
indirekten Ubermittlung einer Stellanforderung
an die zentrale Steuereinheit (26) und zum di-
rekten oder indirekten Empfang einer Ventil6ff-
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18.

19.

18

nungs- oder VentilschlieBvorgabe von der zent-
ralen Steuereinheit (26) eingerichtet sind; und
wobei die zentrale Steuereinheit (26) einen
Rechner aufweist, der zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Anspriiche eingerichtet ist.

Vorrichtungsanordnung nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die elektronischen
Heizkostenverteiler (18) und/oder die Stellantriebe
(20) und/oder die zentrale Steuereinheit (26) mit
einer Funkschnittstelle versehen sind.

Vorrichtungsanordnung nach Anspruch 17 oder 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ubertragung
von Daten von oder zu der zentralen Steuereinheit
(26) Uber ein oder mehrere Smart-Building-Gate-
ways (28) erfolgt.
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