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(54) Bezeichnung: Zirkulations-Automat

(57) Zusammenfassung: Es sollen alle notwendigen Lauf- 24 h
zeiten einer Zirkulationspumpe bei zufalligen Zapfvorgan-
gen, vor regelmaRigem Bedarf, sowie zur Desinfektion, mit l

héchstem Automatisierungsgrad nach einem Optimum ge-
steuert werden, das vom Nutzer in einfachster Weise vor-
gegeben werden kann.

Erfindungsgemal werden der Speicherwert der Tages-
zeit-Intervalle im Gewohnheiten-Speicher als Ausgangs-
groRe einer Tiefpass-Funktion mit variabler Zeitkonstante
gebildet, erkannte Zapfvorgange in einem weiteren Spei-
cher mit zyklischer Struktur zwischengespeichert und erst
wahrend der néchsten Tages-Periode zur Prazisierung der
Inhalte des Gewohnheiten-Speichers verarbeitet. Im Falle
eines Temperatursensors als Melder fir Zapfvorgange wird
im erwarmten Zustand die Abklhlungsgeschwindigkeit
analysiert. Eine Einknopf-Bedienung mit Laufstatistik ge-
stattet dem Nutzer die Wahl eines Kompromisses zwischen
sparsamster und komfortabelster Betriebsweise. Abwei-
chende Gebrauchsgewohnheiten, wie an Wochenenden,
bei Abwesenheit oder nach Zeitumstellung, werden er-
kannt und beriicksichtigt. RegelmaRige Desinfektionslaufe
werden mit der Boilertemperatur synchronisiert.

Die Erfindung eignet sich fiir die Ausfiihrung als Vorschalt-
gerat fur neu installierte oder bereits vorhandene Zirkulati-
onspumpen ebenso, wie fur die Integration in das Gehause
von Zirkulationspumpen als komplette Baueinheit.

XTP ——?—D TP e e yTP




DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

Beschreibung
Einsatzgebiet und technischer Hintergrund

[0001] Die Erfindung betrifft die Steuerung zirkulie-
render Wasserkreislaufe in zentralen Warmwasser-
versorgungen von Gebauden, die nach dem allge-
mein gebrauchlichen Stand der Technik mit Zirkulati-
onspumpen angetrieben werden.

[0002] Die Zirkulation bedingt einen Energiever-
brauch durch Warmeabgabe des standig auf Warm-
wasser-Temperatur gehaltenen Rohrsystems an die
Umwelt und fir den Antrieb der Pumpe. Sie soll des-
halb méglichst nur auf die tatsachlichen Bedarfszei-
ten beschrankt werden. Problematisch ist dabei der
Umstand, dass solche Bedarfszeiten nur bedingt re-
gelmalig vorkommen. Weiterhin sind hygienische
Anforderungen zur periodischen Spllung des Rohr-
netzes bei ausreichend hohen Wassertemperaturen
zu berlcksichtigen, um einer Ansiedlung gesund-
heitsgefahrdender mikrobiologischer Kulturen entge-
gen zu wirken.

Stand der Technik

1) Thermostat-Steuerung: Zur Senkung der konti-
nuierlichen Energieverluste sind zunachst Ther-
mostate im Gebrauch, die die im Rohrsystem vor-
gehaltene Temperatur und somit auch die Warme-
abgabe an die Umwelt verringern. Hierfar sind un-
terschiedliche Wirkprinzipien bekannt, beispiels-
weise als Mischer im Rohrkreislauf oder als tem-
peraturabhangiger Leistungsregler, bzw. Schalter,
flr die Zirkulationspumpe. Dabei wird auch in Be-
darfszeiten nur eine begrenzte Wassertemperatur
bereitgestellt, was dem Sinn des Zirkulationssys-
tems an sich entgegen steht.

2) Start auf Anforderung: Um eine Zirkulations-
pumpe mdglichst nur bei Bedarf, dann aber voll-
standig, zu aktivieren und bei I&ngeren Perioden
ohne Anforderung abzuschalten, sind zahlreiche
technische Losungen bekannt, bei denen die
Pumpe entweder durch direktes manuelles Auslé-
sen mittels Schalter oder durch das Erkennen ei-
nes Zapfvorgangs mittels geeigneter Sensoren
gestartet wird. Solche Sensoren kénnen bei-
spielsweise Druck- oder Strémungssensoren,
Kérperschallsensoren, oder auch thermoelektri-
sche Sensoren sein. Derartige Anordnungen sind
stellvertretend in der PS DE 3242 491, der OS DE
35 22 344, der OS DE 103 02 261 oder dem GM
DE 200 16 431 beschrieben.

Mechanisch wirkende Sensoren missen in das
Rohrnetz integriert werden, erfordern also zusatz-
lichen Installationsaufwand und unterliegen me-
chanischem Verschleil’. Schallsensoren erreich-
ten wegen mangelnder Zuverlassigkeit der Signa-
lerkennung bisher keine technische Verbreitung.
Temperatursensoren kénnen als Rohr-Anlegeflih-
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ler an der Aulenseite der Rohrleitungen ange-
bracht werden, so dass kein nennenswerter In-
stallationsaufwand entsteht, und arbeiten sehr zu-
verlassig, gerdusch- und verschleil¥frei. Als fort-
schrittlichstes Verfahren sei hierfur die OS DE 101
28 444 in Verbindung mit dem GM DE 202 08 698
als Bauform fir den Temperaturfihler genannt,
die auch das Problem unterschiedlicher Tempera-
turcharakteristiken, z. B. in Abhangigkeit vom
Rohrwerkstoff, zuverlassig 16st.

Solche ,einfachen" bedarfsabhangigen Steuerun-
gen aktivieren die Zirkulationspumpe immer erst
im Zeitpunkt des akuten Bedarfs, im Folgenden
als Kaltanforderung bezeichnet, so dass stets
eine Wartezeit bis zum Eintreffen des warmen
Wassers an der Zapfstelle vergeht.

3) Programmierte Laufzeiten: Zur Festlegung kon-
stanter Einschaltzeiten der Pumpe werden pro-
grammierbare Schaltuhren verwendet. Da die Be-
darfszeiten nur sehr ungenau vorbestimmt wer-
den kénnen, kommt es bei dieser Lésung haufig
zu unnotigen Aktivierungen der Zirkulation ohne
wirklichen Bedarf einerseits und zu Versorgungs-
lcken bei zufalligen Bedarfszeiten andererseits.
AuBerdem sind wiederholte Nutzereingriffe zur
Anpassung der Programmierung, etwa nach Zeit-
umstellungen oder verandertem Tagesrhythmus,
erforderlich.

4) Automatische Gewohnheiten-Steuerung. Wie-
derkehrende, durch Anordnungen gemal 2) er-
kannte, Zapfgewohnheiten zu bestimmten Tages-
zeiten werden in sinnvoller Weise zyklisch fir dis-
krete Zeitintervalle des Tages gespeichert, so
dass ein durchschnittliches Gewohnheiten-Profil
entsteht, welches bereits vor ausgepragt regelma-
Rigen Bedarfszeiten die Zirkulationspumpe akti-
viert und die Zapfstelle rechtzeitig mit Warme ver-
sorgt.

Hierzu wird ein Datenspeicher in bekannter Aus-
fuhrung, z. B. als Halbleiter-Schreib-Lese-Spei-
cher, eingesetzt, der im Folgenden als Gewohn-
heiten-Speicher bezeichnet wird. Dessen Spei-
cherelemente reprasentieren die Uber einen lan-
geren Zeitraum ermittelten Wahrscheinlichkeiten
fur Zapfvorgange im jeweils zugeordneten Tages-
zeit-Intervall. Werden z. B. die 24 Stunden eines
Tages in 5-Minuten-Intervalle unterteilt, so besteht
der Gewohnheiten-Speicher aus 288 Speichere-
lementen, die zyklisch adressiert werden. Jeweils
nach 5 Minuten zahlt die Adresse weiter, und be-
ginnt nach Erreichen der hdéchsten wieder von
vorn mit der kleinsten Adresse.

Ubersteigt nun der Speicherwert an der dem-
nachst aktuellen Adresse einen Schwellenwert,
so wird die Pumpe gestartet, weil ein baldiger
Warmwasser-Bedarf sehr wahrscheinlich ist. Ein
so ausgeldster Pumpenstart wird im Folgenden
als Gewohnheiten-Lauf bezeichnet. Die OS DE
101 28 444 gibt als Behandlungsvorschrift an, bei
erkanntem Zapfvorgang den Speicherwert des
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zutreffenden Intervalls um eine feste Grolke zu er-
héhen und auch die Werte der Nachbarintervalle
mit abgeschwachter Intensitat mit zu vergréfiern,
um eine gewisse Unscharfe der Behandlung zu
erzeugen. Damit altere Gewochnheiten, die nicht
weiter wiederholt werden, verlernt werden, wird
die regelmaliige Subtraktion eines festen Grofen-
elements vorgeschlagen. Nachteilig bei dieser
Behandlungsvorschrift ist, dass die Anderungsge-
schwindigkeit unabhangig von der Konstellation
zwischen dem gelernten Gewohnheiten-Profil und
den zuletzt erkannten Zapfzeiten ist und kein Sat-
tigungsverhalten nach physikalischen Vorbildern,
sondern bestenfalls eine Begrenzungsfunktion
zulasst.

Andere Veréffentlichungen, z.B. die OS DE 100
49 597, geben keinerlei Hinweis zur technischen
Umsetzung der nur allgemein vorgeschlagenen
Erfassung der regelmalligen Zapfzeiten an.

[0003] Fir die Definition der Laufdauer der Pumpe
nach dem Start geben die genannten Verdffentlichun-
gen fest programmierte Zeitintervalle oder die Uber-
wachung der Temperatur im Ricklauf als Regeln an.
Letztere wird entweder einmalig nach dem ersten
Geréatestart oder bei jedem Pumpenlauf ausgewertet.
Hierdurch kénnen entweder einmalige Stdrungen
wahrend des Starts fir die gesamte nachfolgende
Betriebszeit zu Fehlern fihren oder bei Auswertung
fir jede einzelne Laufzeit muss demgegenlber in
Kauf genommen werden, dass ein jedes Mal unnoti-
gerweise auch das rlckleitende Zirkulationsnetz mit
erwarmt wird.

[0004] Ein synchronisiertes Verfahren zur Desinfek-
tion von Rohrleitungsnetzen ist aus der OS DE 10
2004 035 167 bekannt, das wahrend der Betriebs-
pausen der Pumpe in regelmafigen Perioden Such-
ldufe startet, wodurch ein Temperatursensor regel-
malRig die Temperatur des Boilers erfassen und de-
ren auRergewdhnliche Uberhéhungen erkennen soll.
Problematisch ist hierbei, dass wahrend der Suchlau-
fe periodisch das Rohrnetz gespilt, somit also stan-
dig wieder aufgeheizt wird, und dass keine allgemein
glltige Lésung far Systeme mit und ohne Desinfekti-
ons-Aufheizung angegeben wird.

[0005] Die Lésung 4) aus DE 101 28 444 kommt ei-
ner vorausschauenden bedarfsgerechten Steuerung
am nachsten. Insgesamt ist der zusammen gefasste
derzeit bekannte Stand der Technik fir die be-
darfsabhangige Steuerung von Zirkulationspumpen
in folgenden Details noch nicht zufrieden stellend:
- Jede Gewohnheit, warmes Wasser zu bestimm-
ten Zeiten zu zapfen, ist immer von vielen Fakto-
ren abhangig, so dass keine sichere Vorhersage
getroffen werden kann. Gerade flr Tageszeiten,
zu denen zwar eine allgemein erhdéhte Wahr-
scheinlichkeit fir Warmwasser-Bedarf, jedoch
keine genauere zeitliche Zuordnung besteht — z.
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B. wahrend der ,Hauswirtschafts-Zeiten" in den
Abendstunden - ist kein adaquater Lésungsan-
satz bekannt.

— Jedes denkbare, von erlernten Gewohnheiten
abhéangige, Steuerungsverfahren erzeugt einen
unvermeidlichen Anteil falsch negativer und falsch
positiver Pumpenlaufe. Es ist aber keine Lésung
daflir bekannt, wie dem Nutzer auf einfache, intu-
itive Art und Weise die Auswahl eines individuel-
len Kompromisses zwischen bestmdglicher Ener-
gieersparnis und héchstem Komfort, also zwi-
schen den Wahrscheinlichkeiten falsch negativer
und falsch positiver Entscheidungen, ermdglicht
wird.

— Wird die Pumpe vorausschauend gestartet, so
muss das nachfolgende Zapfen zuverlassig er-
kannt werden. Geschieht dies nicht, so wird eine
starke Auspragung regelmalliger Zapfzeiten un-
terbunden, es kommt zu einem Pendeln des Ge-
wohnheiten-Profils um die Einschaltschwelle her-
um und somit zu unzuverldssigen Gewohnhei-
ten-Laufen. Gerade fir die Verwendung der sonst
sehr vorteilhaften Temperatursensoren ist dies fur
den Fall nach einem kurz zuvor erfolgten Ge-
wohnheiten-Lauf, der die Rohre in den erwarmten
Zustand brachte, bisher nicht gelést.

— Bei allen bekannten Verfahren, die ein Gewchn-
heiten-Profil erzeugen, werden Veranderungen li-
near behandelt, das heift, ein ,Umlernen" dauert
proportional um so langer, je deutlicher eine Ge-
wohnheit ausgepragt ist. Logischer wére aber hier
eine Entropie abhangige Reaktionsgeschwindig-
keit mit der schneller auf veranderte Gewohrhei-
ten reagiert werden kann.

— Zapfgewohnheiten kénnen vom Wochenzyklus
abhangen. Insbesondere an Wochenenden ist im
Allgemeinen mit deutlichen Unterschieden zu den
Werktagen zu rechnen. Die OS DE 101 15 129
schlagt die statistische Behandlung der Zapfzei-
ten einzeln fur jeden Wochentag vor. Dabei wird
jedoch Ubersehen, dass eine Regelmaligkeit
Uberhaupt erst nach mehreren gleichartigen Peri-
oden, in diesem Falle also erst nach einigen Wo-
chen, erkannt werden kann, was in der Praxis un-
zumutbar ist. Die sich weiterhin anbietende Nut-
zung eines Funkuhrsignal-Senders wird von An-
fang an verworfen, weil eine ausreichende Emp-
fangsfeldstarke und Stérfreiheit nicht grundsatz-
lich erwartet werden kann.

— Es sind keine Verfahren bekannt, die eine Abwe-
senheit der Nutzer schnellstmdglich erkennen um
unnoétige Umwalzungen zu blockieren und gleich-
zeitig die Gewohnheiten-Profile gegen einen Ab-
bau in Zeiten ohne Anforderungen schitzen.

— Es sind keine Verfahren bekannt, um nach ei-
nem Erststart beschleunigt die Nutzergewohnhei-
ten zu erkennen und mdglichst frihzeitig in vor-
ausschauende Pumpenstarts umzusetzen. Glei-
ches gilt fur das Erkennen pldtzlicher radikaler
Gewohnheiten-Anderungen, z. B. nach Zeitum-
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stellung oder bei Schichtarbeit der Nutzer.

— Entsprechend dem Stand der Technik werden
Pufferspeicher (Boiler) von Brauchwasseranlagen
zyklisch Uber die normale Betriebstemperatur hin-
aus erhitzt, um eine desinfizierende Wirkung zu
erzielen. Es sind aber keine bedarfsabhangigen
Zirkulationssteuerungen bekannt, die einen hier-
zu erforderlichen Spullauf des Rohrnetzes mit die-
sen Intervallen synchronisieren.

Technische Aufgabenstellung

[0006] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
benstellung besteht darin, einen Automaten zu schaf-
fen, der ohne jede Wartung durch die Nutzer alle not-
wendigen Laufzeiten der Zirkulationspumpe zuver-
I&ssig erkennt und optimal steuert, insbesondere bei
zufalligen Zapfvorgangen, vor regelmaligem Bedarf
und zum Zwecke der Desinfektion des Rohrsystems.

[0007] Dabei soll die Lage des Optimums vom Nut-
zer in einfachster Weise und praktisch intuitiv vorzu-
geben sein.

[0008] Wegen der Einfachheit der praktischen Rea-
lisierung sollen ausschliefdlich Temperatursensoren,
z. B. als Rohr-Anlegefiihler, eingesetzt werden kon-
nen.

[0009] Im Detail sind folgende Aufgaben zu lésen:
— Tageszeit abhangige Speicherung der Zapfge-
wohnheiten, abhangig von Wahrscheinlichkeit,
Aktualitdt und Kontext mit weiteren Randbedin-
gungen, dabei
— Sicherung einer Grundversorgung mit Warm-
wasser auch in Zeiten erhdhter Bedarfswahr-
scheinlichkeit ohne einzeln determinierbare Be-
darfszeiten durch quasi-zufallige Pumpenlaufzei-
ten;

— Intuitive Nutzereinstellung durch Einknopfbedie-
nung und Anzeige der Laufstatistik;

— Erkennen von Zapfvorgdngen im erwarmten
System, im Folgenden als Warmanforderung be-
zeichnet;

— Erkennen von Wochenenden im Wochenrhyth-
mus ohne duflere Nutzervorgabe;

— Schnelle Abwesenheitserkennung;

— Beschleunigtes ,An- und Umlernen" der Zapfge-
wohnheiten;

— Optimierung der Pumpenlaufzeit;

— Synchronisierter Desinfektionslauf.

[0010] Ferner soll die prinzipielle technische Lésung
so beschaffen sein, dass sie mit Mikrocontrol-
ler-Technik nach dem gegenwartigen technischen
Stand im Umfang einer Kleinbaugruppe mit geringem
Leistungsverbrauch realisierbar ist, um die Ausfih-
rung als Steckergerat oder direkt im Gehause der Zir-
kulationspumpe zu ermdéglichen.

[0011] Fur den Einsatz in Seriengeraten ohne ma-
nuelle Anpassungen vor Ort ist besonderer Wert dar-
aufzu legen, dass alle Detailldsungen auch bei unter-
schiedlichsten Betriebsbedingungen, z. B. bei stark
schwankenden Boilertemperaturen, unabhangig von
Zeitkonstanten, Rohrmaterialien, und méglichst auch
bei in der Praxis anzutreffenden Installationsfehlern
im Zirkulationssystem, wie z. B. bei fehlendem Ruick-
schlagventil oder mangelhaftem hydraulischem Aus-
gleich der Einzelkreise, bestmaoglich funktionieren.

Problemlésung

[0012] Das Problem wird mit dem im Hauptan-
spruch gekennzeichneten Verfahren geldst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind in den weiteren Anspri-
chen angegeben.

[0013] Die Erfindung verwendet vorzugsweise ein
Mikrocontrollersystem mit allgemein bekannter
Struktur als Geratebasis. Dieses ist eingangsseitig
mit den verwendeten Messsensoren und einem Ein-
stellpotentiometer, sowie ausgangsseitig mit der Zir-
kulationspumpe und einer Anzeige verbunden. Ge-
malk dem Stand der Technik kénnen so alle nachfol-
gend beschriebenen Funktionseinheiten vorzugswei-
se in Form von Programmmodulen einer Be-
triebs-Software realisiert werden.

[0014] Die Messsensoren kdnnen zwei Temperatur-
sensoren als Rohranlegefiihler im Vor- und Rucklauf
sein, die die Vorlauf-Temperatur 8, und die Ruck-
lauf-Temperatur 8 bestimmen. Zur Erkennung oder
Verifizierung von Zapfvorgdngen kdnnen alternativ
oder zusatzlich auch andere Sensoren eingesetzt
werden, deren Signale dann in nahe liegender Weise
in die Verarbeitung einflielen.

[0015] Die Signale der Sensoren werden in standi-
ger zeitdiskreter Folge erfasst und zwischengespei-
chert. Zur Verbesserung des Stdrspannungsab-
stands empfiehlt sich eine Mittelwertbildung Uber
eine grolRere Anzahl von Einzelmessungen (bekannt
als Oversampling oder Averaging) und die zeitliche
Synchronisation von Einzelmessungen mit der hal-
ben Periodendauer der Netzfrequenz zur Brummun-
terdriickung, beispielsweise mit einer Samplingrate
von 10 ms bei 50 Hz.

[0016] Im Unterschied zu bekannten Verfahren er-
folgt die iterative Berechnung der Bedarfswahr-
scheinlichkeit A, fir jedes Tageszeit-Intervall d als Fil-
ter-Antwort y;. = f(X;p, Yp) €iner zeitdiskreten Tief-
pass-Funktion (vergl. Eig. 1). Dabei wird jedes Inter-
vall d als ein einzelner unabhangiger Kanal mit einer
Abtastung pro 24 Stunden behandelt. Wird eine An-
forderung erkannt, so sei das Filter-Eingangssignal
auf das Werte-Maximum y; .., des Ausgangssignals
festgelegt, anderenfalls sei es Null. Das Eingangssi-
gnal ist also eine zeitbegrenzte Sprungfunktion. All-
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gemein ist die Sprungantwort eines Tiefpasses 1.
Ordnung als e-Funktion bekannt und als punktierte
Kurve in Eig. 1¢ angedeutet. Innerhalb einer Zeitkon-
stante 1 verkleinert sich die Differenz zwischen Aus-
und Eingangssignal um deren

1
E -fachen

Wert, sinkt also in dieser Zeit auf etwa 30 %. Die ,Re-
aktionsgeschwindigkeit" ist somit proportional zur Dif-
ferenz zwischen Aus- und Eingangssignal und erfllt
die Forderung nach Entropie-Abhangigkeit. Eine Tief-
pass-Funktion erflillt in idealer Weise weiterhin die
Anforderung, die Historie des Eingangssignals gemit-
telt und mit einer nachlassenden Wichtung bei fort-
schreitender Zeit in das Ausgangssignhal eingehen zu
lassen. Durch die Wahl der Zeitkonstante kann be-
stimmt werden, wie schnell sich das System auf Ver-
anderungen umstellt oder wie lange vergangene Er-
eighisse noch wirksam bleiben. Mit einer unter-
schiedlichen Zeitkonstante flr an- oder abschwellen-
de Verdnderungen wird erreicht, dass sich die
.Lern-Zeit", also die Reaktion auf neu hinzukommen-
de Anforderungsgewohnheiten (mit X5 = Y1p max), YON
der ,Verlern-Zeit" (mit x; = 0) unterscheidet. Nutzer
gestalten ihren Tagesablauf nicht streng nach der
Uhrzeit — wer steht schon taglich genau zur gleichen
Minute auf. So entsteht eine gewisse Streuung der
Bedarfszeiten, auch wenn diese an feste Uhrzeiten,
z. B. den taglichen Arbeitsbeginn, gekoppelt sind. Um
eine Unscharfe der Beurteilung zu erreichen, werden
erkannte Bedarfszeiten nicht nur dem zugehdrigen,
sondern in gleicher Héhe auch benachbarten Inter-
vallen zugerechnet. Im Zusammenwirken mit der
Tiefpass-Funktion einerseits und der besagten Streu-
ung andererseits entsteht so eine Verteilungsfunktion
der Wahrscheinlichkeiten zwischen den Intervallen,
die filr solche Zeiten eine Gruppe bildet und bei Uber-
schreiten eines Schwellenwertes an der vorderen
Flanke einer solchen Gruppe den Pumpenstart aus-
[6st.

[0017] Durch zweckentsprechende Wahl der Zeit-
konstanten der Tiefpass-Funktion flir an- und ab-
schwellende Veranderungen kann ein sehr differen-
ziertes Verhalten erreicht werden:

Im Falle groBer Zeitkonstanten flr ansteigende und
kleiner Zeitkonstanten fiir abfallende Verlaufe ergibt
sich Uberhaupt nur dort ein ausgepragtes Gewohn-
heiten-Profil, wo wirklich sehr regelmalig zu festen
Zeiten gezapft wird. Ansonsten wird es nur Pumpen-
starts nach unmittelbarer Anforderung geben. Dies
bedeutet insgesamt wenige Pumpenlaufzeiten in der
Laufstatistik, somit also einen sparsamen Betrieb, je-
doch auch kleineren Komfort, weil allgemein auf das
Eintreffen des warmen Wassers gewartet werden
muss.

[0018] Im umgekehrten Fall genligen seltene Anfor-
derungen pro Intervall, um regelmafig die Pumpe

aus Gewohnheit zu starten. Nur wenn es Uber lange-
re Zeiten keine Anforderung mehr gibt, sinkt die
Wabhrscheinlichkeit langsam unter den Schwellen-
wert und weitere Starts bleiben aus.

[0019] Hier ergibt sich ein interessantes Verhalten
fur Tageszeiten allgemeinen, aber nicht streng deter-
minierbaren Bedarfs: Es werden mit bestimmter Hau-
figkeit und zu leicht wechselnden Zeiten quasi-zufal-
lige Laufzeiten ausgel6st die dazu filhren, dass wah-
rend solcher Phasen das Zirkulationssystem nie
ganz abkihlt, eine gewisse Grundversorgung also
gewabhrleistet ist. Dabei bleibt aber dennoch die Még-
lichkeit von Kaltanforderungen erhalten. Insgesamt
werden haufigere Pumpenlaufzeiten erzeugt — der
Komfort wird auf Kosten l&ngerer Laufzeiten héher.
Dennoch wird die Pumpe auch bei dieser Betriebsart
niemals zu Zeiten gestartet, zu denen es in der Ver-
gangenheit keine Anforderungen gab.

[0020] Die zuletzt erlauterten Abhangigkeiten von
den Zeitkonstanten erlauben eine sehr einfache Ein-
knopfbedienung durch den Nutzer zwischen den
Endstellungen ,sparsam" und ,komfortabel". So kén-
nen, z. B. durch ein Einstell-Potentiometer, die bei-
den Zeitkonstanten gegenlaufig vorgegeben werden.

[0021] Um dem Nutzer eine Kontrollmdglichkeit
Uber das Ergebnis seiner Vorgabe zu geben, wird
eine Laufstatistik als Anteil der Laufzeiten der Pumpe
an der gesamten Betriebszeit der Steuerung ausge-
geben. Hierflr bietet sich erneut eine Tiefpass-Funk-
tion an, deren Zeitkonstante etwa auf ein bis zwei
Tage festgelegt wird.

[0022] Ein zyklischer Tageszeiten-Gewohnhei-
ten-Speicher in bekannter Struktur mit D Speichera-
dressen zur Abbildung gleich groRer, Gber 24 Stun-
den verteilter, Zeitintervalle wird um zusatzliche Infor-
mationen pro Speicherelement erweitert (Eig, 2). Ob
dies tatsachlich innerhalb dieser Speicherelemente
erfolgt, oder nur eine logische Zuordnung der Adres-
sierung physikalisch getrennter Speicherbereiche
vorgenommen wird, ist dabei ohne Belang. Neben
der Bedarfswahrscheinlichkeit in A werden fir jedes
Intervall d zusétzliche Informationen gespeichert.
Dies sind vorzugsweise bindre Informationen tber ei-
nen erkannter Zapfvorgang fur den aktuellen Tagin N
und den vorherigen Tag in L, sowie eine eventuell
nachtraglich erkannte Ungultigkeit fir den aktuellen
Tag in U. Neu erkannte Anforderungen werden nicht
sofort zur Ermittlung der mittleren Wahrscheinlichkeit
herangezogen, sondern erst einmal separat gespei-
chert und nach beinahe 24 Stunden Uber die Tief-
pass-Funktion in die Bedarfswahrscheinlichkeit ein-
gerechnet. Dies ermdglicht erstens, weitere Randbe-
dingungen, die erst im Verlauf nachfolgender Inter-
valle detektiert werden kénnen, nachtraglich in die
Verarbeitung mit einzubeziehen. Zweitens wird da-
durch ein statistischer Vergleich zwischen den zuletzt
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analysierten einzelnen beiden Tagen und dem mittle-
ren Gewohnheiten-Profil erméglicht, der fir das Er-
kennen des Wochenzyklus gebraucht wird (s. u.).

[0023] Wie bekannt, muss der Pumpenstart fir eine
als Gewohnheit bekannte Bedarfszeit vorausschau-
end erfolgen, damit gentigend Zeit fir die Férderung
bis zu den Zapfstellen bleibt. Damit ein eventueller
Zapfvorgang vom Vortag mit Beriicksichtigung findet,
muss die Information aus N bereits vor der Auswer-
tung fur den eventuellen Pumpenstart erfolgen, des-
halb also etwas weniger als 24 Stunden nach der Er-
fassung. Wenn in U markiert, kann die Auswertung
zu diesem Zeitpunkt aber auch unterbleiben. Dies
kann z.B. dann der Fall sein, wenn der laufende Tag
inzwischen dem Wochenende zugeordnet wurde und
die zu dieser Zeit erwartungsgemal abweichenden
Zapfgewohnheiten nicht zur Verfdlschung des Ge-
wohnheiten-Speichers fuhren sollen. Auch eine im
betreffenden Intervall laufende Pumpe flhrt zur Un-
gultigkeit der Beobachtungsergebnisse.

[0024] Kaltanforderungen sind bekanntlich anhand
eines Temperaturanstiegs im Vorlauf gut erkennbar.
Um aber auch Warmanforderungen erkennen zu
kénnen, wird anstelle von Temperaturanstiegen das
AbkUhlungsverhalten nach dem Abschalten der
Pumpe analysiert. Erfolgt kein Zapfen, so wird sich
der Vorlauf schneller abkihlen als wenn — zumindest
kurzzeitig — gezapft wird. Als Referenzwert dient die
maximale AbkUhlung innerhalb eines festen Zeitinter-
valls, die in vorangegangenen Zyklen ermittelt wurde.
Hierzu werden nicht nur Abklihlungsvorgange nach
Pumpenlaufen sondern auch alle anderen einbezo-
gen.

[0025] Eig. 3 zeigt einen typischen Temperaturver-
lauf nach einer Kaltanforderung. Kurz nachdem ein
Temperaturanstieg erkannt wurde startet die Pumpe
und verursacht mit der Zirkulation dessen Fortset-
zung. Nach dem Abschalten der Pumpe zum Ende
ihrer Laufdauer T, kihlt sich der Vorlauf entweder
kontinuierlich mit beinahe unveranderlicher Zeitkon-
stante ab (unterbrochene Kurve) oder wird durch wei-
teres Zapfen noch langere Zeit auf Temperatur gehal-
ten. Dieser Unterschied wird durch Analyse des Tem-
peraturverlaufs B, in der Abkihlungsphase erkannt.
Fur einen zuverlassigen Vergleich wird eine Kalt- und
eine  Warmtemperatur (0., 6,..) Sowie eine
Schwellen-Temperatur 85 zwischen beiden, z. B. als
deren arithmetischer Mittelwert

9ka11+9

warm
2

bestimmt. Oberhalb dieser Temperatur werden nur
Warmanforderungen, unterhalb nur Kaltanforderun-
gen detektiert. Wahrend einer jeden Abkihlungspha-
se wird in aufeinander folgenden Analyseintervallen
T, deren Geschwindigkeit
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bestimmt und ein Maximalwert AB, ., .. dieser Gro-
Re Uber langere Zeit gespeichert und aktualisiert.
Hierzu wird vorteilhaft eine Abkling-Funktion gemaf
Fig. 4 verwendet, die den Maximalwert dhnlich einer
e-Funktion langsam reduziert, bei Uberschreitung
durch neue Messwerte aber sofort wieder anpasst.
Ein solches Abklingen wird gebraucht, weil z. B. bei
Erhéhung der Umgebungstemperatur oder kleineren
Abschalttemperaturen auch die erreichbare Abkuh-
lungs-Geschwindigkeit zurlick geht. Die so gespei-
cherte Grofie dient als Vergleichs-Referenz fir die
Entscheidung, ob eine regulare Abklihlung stattfindet
oder ein Zapfvorgang als Warmanforderung vorliegt.
So besteht das Entscheidungskriterium darin, ob ein
bestimmter Teil, z. B. die Halfte, der maximalen Ab-
kahlungs-Geschwindigkeit erreicht wird oder nicht.

[0026] Es bietet sich an, die dynamisch veranderli-
che Schwellen-Temperatur 85 zusatzlich als Ent-
scheidungskriterium dafiir zu nutzen, ob ein weiterer
Pumpenstart bereits wieder zugelassen, oder wegen
noch ausreichender Temperatur blockiert wird. Gera-
de dann, wenn sich Bedarfsgewohnheiten Gber [an-
gere Dauer haufen, wird ein unnétig langer Lauf ver-
hindert und eine Thermostat-Funktion erreicht.

[0027] Wochenenden zeichnen sich im Allgemeinen
durch ein signifikant abweichendes Gewohnhei-
ten-Profil aus. Anderenfalls besteht kein Grund, die-
se gesondert zu behandeln. Um die Tage des Wo-
chenendes zu erkennen werden jeweils die letzten
beiden Tage mit dem Gewohnheiten-Profil verglichen
und der Grad der Ubereinstimmung ermittelt. Weil
dem System die Tagesgrenzen unbekannt sind,
muss ein solcher Vergleich mehrmals in 24 Stunden
erfolgen. Wie bereits oben beschrieben enthalt der
Gewohnheiten-Speicher zusatzliche Informationen
Uber Anforderungen wahrend des aktuellen (die letz-
ten 24 Stunden — N) und des vorherigen Tages (24
bis 48 Stunden vorher — L ). So wird einfach gezahlt,
zu wie vielen Zeiten ein als Gewohnheit gespeicher-
ter Bedarf in den letzten beiden Tagen mit einer tat-
sachlichen Entnahme auch bestatigt wurde. Die
Summe, also das Zahlergebnis wird anschlieiend
durch die Anzahl gespeicherter Bedarfszeiten divi-
diert, um einen normierten Wert zu erhalten. In An-
lehnung an vergleichbare statistische Analysen sei
dieser Ubereinstimmungsgrad als Korrelationsfaktor
K,s bezeichnet. Um diese Analyse durch natirliche
Streuungen nicht zu verfalschen wird bei Gberlager-
ter Unscharfe verglichen, das heiBt, Ubereinstim-
mungen werden nicht nur in gleichen, sondern auch
benachbarten Intervallen gesucht. Zur weiteren Ver-
feinerung der Ergebnisse kann zur Bestimmung des
Korrelationsfaktors anstelle der bindren Information
eines gespeicherten Gewohnheits-Bedarfs dessen
Bedarfswahrscheinlichkeit einbezogen werden.
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[0028] Die Ergebnisse dieser Analyse werden in ei-
nem weiteren zyklischen (,Wochen"-)Speicher mit ei-
ner Zykluszeit von 7 Tagen abgelegt und ergeben
etwa ein Koharenzprofil, wie in Fig. § dargestellt. An
Wochenenden ist mit einem deutlichen Einbruch des
Korrelationsfaktors zu rechnen.

[0029] Die Signifikanz |asst sich mit dem Quotienten
K

48 max

K48 min

quantifizieren. Uberschreitet dieser eine festgelegte
Schwelle, so gilt das Wochenende als erkannt. Zum
Zeitpunkt des Minimums des erhaltenen Wo-
chen-Profils ist das Wochenende gerade vorbei, weil
die Analyse im Nachhinein erfolgt und somit Samstag
und Sonntag mit dem Wochenmittel verglichen wur-
den. Um zu erkennen, ob gerade Wochenende ist,
muss also das Wochen-Profil fir zwei Tage voraus
nach seinem Minimum untersucht werden.

[0030] Erkannte Wochenend-Zeiten werden dahin
gehend ausgewertet, dass alle vom Gewohnhei-
ten-Profil erzeugten Pumpenstarts blockiert werden
und das Gewohnheiten-Profil selbst in dieser Zeit
nicht verandert wird. Prinzipiell ware auch eine weiter
gehende Sonderbehandlung der Wochenendzeiten
in einem eigenen Gewohnheiten-Profil moglich. In
der Praxis ist dies wegen allgemein sehr grofer Ab-
weichungen der Nutzergewohnheiten aber wenig
sinnvoll.

[0031] Das gleiche Verfahren wie fiir die Wochenen-
derkennung findet auch fur das Erkennen pldtzlich
veranderter Zapfgewohnheiten Anwendung. Voraus-
setzung ist zunachst, dass der Wochenend-Rhyth-
mus eindeutig erkannt ist, Die oben definierte Signifi-
kanz also genigend groR ist. Wird jetzt innerhalb der
Werktage ein starker Einbruch des Korrelationsfak-
tors K,, des aktuellen Tages erkannt, so ist von einer
Umstellung der Nutzergewohnheiten auszugehen.
Daraufhin wird der Gewohnheiten-Speicher auf sei-
nen Startzustand initialisiert und die gespeicherten
Anforderungen des aktuellen Tages Ubernommen.
So ist bereits am darauf folgenden Tag das Gewohn-
heiten-Profil des aktuellen Tages wirksam — das Sys-
tem hat von einem Tag auf den anderen umgelernt.

[0032] Fir die Abwesenheitserkennung der Nutzer
sind zwei Losungsansatze alternativ oder kombiniert
méglich: Die Uberwachung der seit dem letzten Zapf-
vorgang vergangenen Zeit oder der in dieser Zeit vo-
rausschauend ausgeldsten, aber unnétigen, Pum-
penstarts. Wird eine Abwesenheit nach Uberschrei-
ten einer festgelegten Schwelle erkannt, so werden
weitere vorausschauende Pumpenstarts solange
blockiert, bis wieder eine Anforderung erkannt wird.
Auch die Inhalte des Gewohnheiten- und des Wo-
chen-Speichers bleiben in dieser Zeit unverandert

um eine ,Entladung" der gespeicherten Profile zu
verhindern. Diese Verfahrensweise gestattet einen
sofortigen Wiedereintritt in frihere Gewohnheiten
nach der Riickkehr der Nutzer.

[0033] Die Einschaltdauer der Zirkulationspumpe
muss so lang bemessen sein, dass mit Sicherheit
auch die entferntesten Zapfstellen mit warmem Was-
ser versorgt werden, jedoch das Zirkulationssystem
nicht unnétig mit aufgeheizt wird. In Eig. § sind der
zeitliche Verlauf der Vorlauf-Temperatur 8, und der
Ruacklauf-Temperatur 85 nach dem Start der Zirkulati-
onspumpe in tg dargestellt. Im Abschnitt | sind kleine
Anstiege oder Schwankungen zu sehen, die durch
bereits vorher im Rohrsystem stehende Wassermen-
gen unterschiedlicher Temperatur verursacht sind.
Der Bereich |l stellt unstetige Anstiege dar, die aus
dem Eintreffen der ,Warme-Welle" aus verschiede-
nen Verzweigungen des Zirkulationssystems stam-
men. Schliellich kennzeichnet der Bereich Il ein wei-
teres stetiges Durchwarmen des Rohrsystems vor
dem Erreichen eines Gleichgewichtszustands. Die
Zirkulationsdauer T, sei nun definiert als die erforder-
liche Laufzeit der Zirkulationspumpe bis zum Errei-
chen des letzten Wendepunkts des Temperaturan-
stiegs im Rlcklauf. Selbstverstandlich muss die Zir-
kulationspumpe genlgend lange eingeschaltet blei-
ben, um die Zirkulationsdauer bestimmen zu kdénnen.
Die Einschaltdauer der Pumpe wird als bestimmter
Teil, z. B. 70 %, der ermittelten Zirkulationsdauer fest-
gelegt. Es genigt, in gréReren Abstanden die Rich-
tigkeit der gespeicherten Zirkulationsdauer zu verifi-
zieren, bzw. zu prazisieren. Besonders vorteilhaft ist
es, dies mit jedem Desinfektionslauf zu koppeln, weil
hierfir ein Vielfaches der Zirkulationsdauer ge-
braucht wird.

[0034] Warmwasser-Boiler werden, besonders bei
energiesparendem Betrieb, nur in bestimmten Perio-
den Uber solche Temperaturgrenzen hinaus erhitzt,
die eine wirksame Bekdmpfung von Legionellen und
anderer gesundheitsgefahrdender Mikroorganismen
gestatten.

[0035] Auch ohne Zirkulation wird der prinzipielle
Temperaturverlauf des Boilers auf die Temperatur-
sensoren im Vor- und Rucklauf durch Warmeleitung
und Mikrozirkulation innerhalb der Rohrleitungen
Ubertragen und sind in einem Langzeitdiagramm der
Temperaturverlaufe als verdnderliche Grundlinie er-
kennbar, die aber wahrend jeder Zirkulation durch
Temperaturspitzen unterbrochen wird. Um diese
Grundlinie zu erhalten werden nur solche Temperatu-
ren als Stitzstellen benutzt, die aulierhalb der Ab-
kihlungs-Phase (s. 0.) gemessen werden und die
nicht schneller absinken, als ein vordefinierter
Schwellenwert vorsieht. Aus diesen Stiitzstellen ent-
steht eine Annaherung an den Temperaturverlauf im
Boiler mit wenigstens einem Maximum, das den rich-
tigen Zeitpunkt fur den Desinfektionslauf markiert.
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Die Laufdauer kann ein festgelegtes Vielfaches der
detektierten Zirkulationsdauer sein. Flr eine periodi-
sche gefilterte Analyse des taglichen Verlaufs der
Speichertemperatur ist ein weiterer zyklisch umlau-
fender Speicher mit 24 Stunden Umlaufzeit vorteil-
haft, auf den die Ergebnisse der Temperaturmessun-
gen abgelegt werden. Uber eine Tiefpass-Filterung,
vergleichbar mit Fig. 4, werden normale Spei-
cher-Aufheizzeiten, die nicht an die Uhrzeit gebun-
den sind, ausgefiltert, wahrend sich zyklische Tempe-
raturspitzen aus der Zufallsfunktion herausheben.

Ausfiihrungsbeispiel

[0036] Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels soll die
Erfindung nachstehend erlautert werden. Eig. 7 zeigt
die Struktur eines Zirkulations-Automaten in erfin-
dungsgemaler Ausflhrung. Die Signale der beiden
Temperatursensoren 1d fur die Vorlauf- und 1r flr die
Rucklaufleitung werden dem Mikrocontroller 2 zuge-
fihrt und in dessen internem Analog-Digital-Conver-
ter ADC umgewandelt. Ein Halbleiterrelais 3, das die
Zirkulationspumpe 4 schaltet, sowie LED-Anzeigee-
lemente 6 fir den Betriebszustand, sind mit Schalt-
ausgangen des Mikrocontrollers verbunden. Auller-
dem ist ein stufenloses Potentiometer 5 zur Einstel-
lung der Nutzervorgaben mit einem weiteren
ADC-Eingang verbunden. Im Mikrocontroller sind ein
nicht flichtiger Programmspeicher ROM zur Pro-
grammierung der beschriebenen Algorithmen und
ein Arbeitsspeicher RAM fir die Speicherung aller
Variablen und Betriebsparameter wahrend der Lauf-
zeit integriert.

[0037] Die Messwerterfassung erfolgt mit einer fes-
ten Abtastrate. Auch Temperaturdifferenzen, die in-
nerhalb ldngerer Perioden berechnet werden, besit-
zen eine konstante Zeitbasis. Deshalb sind Tempera-
turdifferenzen immer zugleich auch ihren Differen-
zenquotienten, also der Anderungsgeschwindigkeit,
gleichwertig.

[0038] Fig. 8 gibt eine Ubersicht (iber die Funktions-
module der Mikrocontroller-Software (Firmware). All
jene Einzelfunktionen, die sich vom bekannten tech-
nischen Stand unterscheiden, sind hier einzeln be-
nannt und werden nachfolgend naher beschrieben.
1) Elg. 8 gibt den Algorithmus zur Bestimmung
und standigen Angleichung der Kalt- und Warm-
temperatur und zum Auslésen einer Warmanfor-
derung vereinfacht wieder. Demnach wird eine
Warmanforderung dann detektiert, wenn die ge-
messene Abklhlungs-Geschwindigkeit nach dem
Lauf der Pumpe kleiner als eine vordefinierte
Grenze ist.
2) Das lokale Maximum der Ricklauf-Temperatur-
differenzen ABg, =(B, - Og.,)) zeigt einen Wende-
punktim Temperaturverlauf an. Geman Eig, 18 ist
die Zirkulationsdauer somit sehr einfach zu detek-
tieren. Ein Zahler registriert die Zeit t, seit dem
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Pumpenstart und aktualisiert sie in den erkannten
Wendepunkten als Zirkulationsdauer T,. Um kei-
ne Instabilititen zuzulassen, wird weiterhin auf ei-
nen Mindestanstieg geprift und die erste Minute
der Pumpenlaufzeit aus der Bewertung ausge-
schlossen.

3) Eine Laufstatistik wird durch periodisches An-
steuern einer diskreten Tiefpass-Funktion geman
Fig. 11 erreicht. Die Zeitkonstante des Tiefpasses
ist 1,5 Tage. Die Filterantwort y;p = f(X1p, Yp) gibt
standig den Anteil der aktiven Zeiten der Pumpe
aktuell wieder. Die Anzeige dieses Ergebnisses
erfolgt mit einer Leuchtdiode durch periodische
Blinksequenzen in einer 5 %-Teilung im Bereich
zwischen ,unter 5 %" (einmaliges Blinken) und
L<aber 20 %" (finfmaliges Blinken).

4) Das Potentiometer ist Uber einen Vorwider-
stand so in die Stromversorgung geschaltet, dass
je nach Winkelstellung ein Wert | zwischen 0 und
255 gewandelt wird. Die Umrechnung in den je-
weiligen Parameter P mit den tatsachlich vorge-
gebenen Einstellgrenzen P_., P erfolgt nach
der Gleichung

min’ max

PZI(Pmax_Pmin)+P

255 i
5) Fig. 12 illustriert die Handhabung des Gewohn-
heiten-Speichers, der fir jedes Intervall d =
0...287 aus dem Speicher A mit 5 Bit fur die mitt-
lere Wahrscheinlichkeit von Anforderungen, so-
wie mit je 1 Bit dem aktuellen Tagesspeicher N,
dem Tagesspeicher L fiir den vorherigen Tag und
einem Ungdltigkeits-Flag U besteht. So werden
alle gebrauchten Informationen fiir jedes Intervall
d Ressourcen schonend in nur einem Byte ge-
speichert.
L speichert die Zapfzeiten noch einen Tag langer,
obwohl diese bereits in A verrechnet wurden. Ge-
braucht werden diese Informationen beim Erken-
nen des Wochenendes. Fir ein aktuelles Intervall
i ist ein vorausschauender Start an ein Intervall
gebunden, das zur Speicherung erst nach einigen
weiteren Intervallen aktuell ist. Diese voraus-
schauende Zeitverschiebung ist die Summe aus
der Zirkulationsdauer T,, aufgerundet auf die volle
Intervallgrenze und einer weiteren Intervall-Dau-
er, weil ja nicht bekannt ist, ob die Anforderung
vom Beginn oder Ende des betreffenden Intervalls
stammte. Um auch hier eine Unscharfe der Zapf-
gewohnheiten zu bericksichtigen, wurde der vor-
ausschauende Start um eine zusétzliche Latenz-
zeit t, nach vorn gezogen, weil unmittelbar wah-
rend des Pumpenlaufs kein Zapfvorgang als War-
manforderung erkannt werden kann.
Im Intervall i+N ist also zu Entscheiden, ob A ei-
nen Schwellenwert A lberschreitet. Ist das der
Fall, so wird ,vorfristig" zum Intervall i die Pumpe
gestartet. Hierfir muss bereits der Speicher N in
A verarbeitet sein. Der Tiefpass-Filterprozess flr
alle drei Zielintervalle ist also ebenfalls vorfristig
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auszufihren. Nur die Ubergabe der gespeicher-
ten Anforderungen von N nach L und die Speiche-
rung einer eventuellen neuen Anforderung erfolgt
zum tatsachlichen Intervall i.

6) Zur Abwesenheitserkennung werden entspre-
chend Fig, 13 die gespeicherten Zapfgewohnhei-
ten gezahlt, die ohne erkannte Zapfvorgange ver-
gehen. Uberschreitet das Zahlergebnis Z, einen
Grenzwert oder sind bereits 18 Stunden Latenz-
zeit T, ohne Zapfvorgang verstrichen, so wird in
den Abwesenheits-Modus umgeschalten, der bis
zur nachsten Kaltanforderung bestandig ist.

7) Der Wochenspeicher besteht aus 28 Speicher-
stellen mit einer Intervalldauer von jeweils 6 Stun-
den. Taglich erfolgt also im 6-Stunden-Takt eine
Analyse nach Eig. 14. Die Zahl 255 hat als Ober-
grenze der 1-Byte-Zahl eine Sonderfunktion fir
~Wert unglltig". Am Ende der Prozedur wird fir
den laufenden Tag geprift, ob eine Gewohnhei-
ten-Anderung vorliegt. In diesem Fall werden die
registrierten Zapfzeiten des laufenden Tages in
den Gewohnheiten-Speicher Gbernommen.

Der benutzte Berechnungsalgorithmus flur die
Korrelationsfaktoren K,, und K4 ist in Eig. 45 dar-
gestellt. Hierin sind F die Summe der ermittelten
Ubereinstimmungen, index eine Zahlvariable zur
Indexierung aller Intervalle des Tages-Gewohn-
heiten-Speichers, eq ein Zwischenpuffer fur er-
kannte Ubereinstimmungen und h das Zahlergeb-
nis fur die Anzahl der gespeicherten Zapfgewohn-
heiten. Fir X wird fir die Berechnung von K,, das
Flag N aus dem Gewohnheiten-Speicher einge-
setzt, anderenfalls das Flag L fiir die Berechnung
von K.

8) Fur die Erfassung des taglichen Warmeprofils
im Boiler wird ein eigener zyklischer Speicher der
Basistemperaturen 8,5, mit i = 0..47 eingerichtet,
die im Abstand von einer halben Stunde als Fil-
terantwort einer Tiefpass-Funktion mit einer Zeit-
konstante T gespeichert werden. Eig, 18 zeigt den
Programmauszug fiir die synchronisierte Auslo-
sung des Spillaufs.

Nur wenn alle Glltigkeitskriterien erfillt sind, wer-
den die erfassten Temperaturen weiterverarbeitet.
Fur den jeweils ersten gultigen Temperaturwert ei-
nes jeden Speicherintervalls nach dem Pro-
grammstart wird 1 = 0 gesetzt, um diesen sofort zu
Ubernehmen. Z, dient zur Vorgabe einer Wartezeit
nach erfolgtem Spdllauf, bis erneut nach der
nachsten maximalen Temperatur im zyklischen
Speicher gesucht und zu dieser Zeit ein weiterer
Splllauf ausgeldst wird. Diese Funktionsweise er-
mdglicht es, auch fir Heizungssysteme chne vor-
gesehenen Desinfektionslauf eine regelmafige
Spllung bei maximaler Betriebstemperatur vorzu-
nehmen.

9) Als Tiefpass-Funktion in allen genannten Funk-
tionsmodulen ist die Gleichung

X;—Yia

=Y. .+
yz yl—l C

implementiert. In dieser Gleichung bestimmt der
Quotient C die Zeitkonstante. Fir die an- und ab-
schwellende Veranderungen des Gewohnhei-
ten-Speichers ist er gegenlaufig zwischen 1 und 5
einstellbar. Fir den Grenzwert C = 1 gilt y,= x, -
hier reagiert der Filterausgang sofort auf das Ein-
gangssignal, vorherige Zustinde werden uber-
schrieben. In erster Naherung kann 1= C-T, un-
mittelbar als Zeitkonstante im herkdmmlichen Sin-
ne betrachtet werden. Hier bezeichnet T, die Ab-
tastperiode, im Falle des Gewohnheiten-Spei-
chers also 24 Stunden.

Patentanspriiche

1. Zirkulationssteuerung
— mit einem Mikrocontroller oder Mikrorechner zur Si-
gnalverarbeitung und Ansteuerung der Zirkulations-
pumpe,
— mit wenigstens einem Sensor zur Erkennung von
Warmwasser-Zapfvorgdngen und darauf hin auslé-
senden Starts der Zirkulationspumpe auf Anforde-
rung und
— mit einem zyklisch umlaufenden Gewohnhei-
ten-Speicher und auslésenden Starts der Zirkulati-
onspumpe bei Uberschreiten eines Schwellenwerts
durch die gespeicherten Bedarfswahrscheinlichkei-
ten,
gekennzeichnet durch wenigstens eines der folgen-
den Merkmale:
— Der Speicherwert des jeweils aktuell glltigen Ta-
geszeit-Intervalls im Gewohnheiten-Speicher ist die
Ausgangsgrolie einer Tiefpass-Funktion, deren Ein-
gangsgrolRe aus den zyklisch abgetasteten Prifer-
gebnissen von Zapfvorgangen im betreffenden Inter-
vall gebildet wird und deren Zeitkonstante variabel
und prinzipiell unterschiedlich flr erkannte oder nicht
erkannte Zapfvorgange ist.
— Erkannte Zapfvorgange werden in einem weiteren
Speicher mit zyklischer Struktur zwischengespei-
chert und erst wahrend der nachsten Tages-Periode
zur Prazisierung der Inhalte des Gewohnheiten-Spei-
chers verarbeitet.
— Sofern der Sensor zur Erkennung von Zapfvorgan-
gen ein Temperatursensor ist, wird immer dann,
wenn das Steigrohr bereits erwarmt ist, dessen Ab-
kdhlungsgeschwindigkeit mit einem Referenzwert
verglichen, um unter dieser Bedingung einen Zapf-
vorgang zu erkennen.

2. Zirkulationssteuerung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass alle wesentlichen inter-
nen Entscheidungskriterien der statistischen Bewer-
tung der Zapfgewohnheiten, sowie die Zeitkonstan-
ten der enthaltenen Tiefpass-Funktionen, mit einer
zentralen Einknopfbedienung zur Nutzervorgabe der
gegenlaufigen Grade von Energieersparnis einer-
seits und des Versorgungskomforts andererseits ver-
knUpft sind.
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3. Zirkulationssteuerung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Laufstatistik als An-
teil von Laufzeiten der Zirkulationspumpe an der Ge-
samtbetriebszeit der Steuerung, gemittelt Gber die
zurlckliegende Zeit, angezeigt wird.

4. Zirkulationssteuerung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass bei ausbleibenden An-
forderungen durch die Nutzer Uber eine bestimmte
Zeit oder eine bestimmte Anzahl gespeicherter Be-
darfsgewohnheiten hinweg weitere Starts der Zirku-
lationspumpe bei Uberschreiten eines Schwellen-
werts durch die gespeicherten Bedarfswahrschein-
lichkeiten solange unterbunden werden, bis der
nachste Zapfvorgang erkannt wird.

5. Zirkulationssteuerung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischengespeicherte
Bedarfszeiten wenigstens fur den letzten Tag nach
statistischen Methoden mit den gespeicherten mittie-
ren Bedarfsgewohnheiten verglichen werden und
aus signifikanten Abweichungen innerhalb der Wo-
chen-Periode die Zeit von Wochenenden detektiert
wird.

6. Zirkulationssteuerung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass bei erkannten signifikan-
ten Abweichungen aufierhalb von bereits erkannten
Wochenend-Phasen auf grundsatzliche Veranderun-
gen des Nutzerverhaltens gefolgert und eine
Schnell-Lernphase ausgeldst wird.

7. Zirkulationssteuerung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Optimierung der
Pumpenlaufzeit durch Bestimmung des jeweils letz-
ten Wendepunkts des Temperaturverhaltens im
Rucklauf nach dem Pumpenstart als Mal fir die Ge-
samtumlaufzeit erfolgt.

8. Zirkulationssteuerung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass Desinfektionslaufe der
Pumpe mit erkannten Maxima im Grundtempera-
tur-Verlauf des Vor- und/oder Rucklaufs synchroni-
siert werden.

9. Zirkulationssteuerung nach den Anspriichen 7
und 8, dadurch gekennzeichnet, dass Desinfektions-
laufe far die Bestimmung der Gesamtumlaufzeit ge-
nutzt werden.

10. Zirkulationssteuerung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Gewohnhei-
ten-Speicher wahrend des Systemstarts unmittelbar
unter seinem Schwellenwert initialisiert wird, so dass
bereits durch einmalige Anforderung der Schwellen-
wert Uberschritten und ein beschleunigtes Anlernen
erreicht wird.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen

10/24



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

Anhédngende Zeichnungen

[

24 h
x > TP !
L e e I
XTP Ar
yTPmax
| | 24h
Y 4
yTPmax 4

11/24

b)

> Y1p

Fig. 1



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

12/24

[

D-2

D-1

Fig. 2



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

Bereich fur
Warm-Anforderung

Bereich fir
Kalt-Anforderung

13/24

Fig. 3

\ 4



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

Fig. 4

Wochen-
ende

Kis 4

14/24



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

II II

A

\4

\

15/24

Fig. 6



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

1| RAM ROM_,_%F__| £

ADC uC >
| > >
‘ X %Z*t SF’V
r | \/
P — 6
5

Fig. 7

16/24



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

Timer

Temperaturbewertung

1) Detektieren von
Warmanforderungen

2) Bestimmen der
Zirkulationsdauer

3) Laufzeit-Statistik

Tageszyklus

5) Gewohnheiten-Spei-
cher aktualisieren
6) Abwesenheits-
Erkennung

Wochenzyklus

7) Wochenend-
Erkennung

Messwerterfassung

Nutzervorgaben

17/24

4) Parameter-
berechnung

Desinfektionslauf

8) Synchronisation mit
Boilertemperatur

Hilfsfunktionen

9) Tiefpass

Fig. 8




DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

4 .
T A‘9\kuehl max_ max [ AS) AS max.

< ¢ Pumpenlauf ?

Y n
1n ? 8 > Swarm+‘9 kalt 7?
5 ‘
2
-Swarmz D T 8kalt=8D \
n
—1-—# ASD < AS‘kuehl max 7
4
Y
+ Warmanforderung !
e
P>
>

Fig. 9

18/24



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

n
—ae ASRi> ASR max o

\&
T Te= 1t
———»
v Fig. 10
Y
- XTP =0
n
—<—¢ lauft Pumpe ?
Y
4 XTP =1
—»

T+ Yrp— Anzeige
\ Fig. 11

19/24



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

\ 4

[
kalt- Anforder- ¢
warm- ung .

i+N
\g 5 min

N ] R N
. |
]
5 Filterung vor
> Gewohnheiten-
prufung
L ——F= / \
+7 |ty + Schaltschwelle Ag
Gewohnheiten- fiir Gewohnheiten-
? / prufung Anforderungen
A 1 ! i
nachste
| Intervall-
grenzT_} t
L s
zugehoriges
[orls Anforderungs-
T, intervall

Entscheidungs-
zeitpunkt fur
Gewohnheiten-
start

Fig. 12

20/24



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

Y
+ 'TL++

n
—<¢ (Gewohnheiten-Lauf der Pumpe ?

|\

T Zpt+t
n
—4-—1 Zapfen erkannt ?
j
T ZA= O
T T.=0
—

—<t Z7,>57

jVn
«¢ T, >18h ?
yn

-+ Abwesenheit !

Fig. 13

21724



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

Y
+ i++ (0...27)

J[] K,, berechnen

4 K, =255 7

n
[‘5 K4 berechnen
T K7KatKyg

27
j [] [Kminv Kmax] bestimmen

4—1 Kooy =255 ?
n

n

4_1 _ Kmax > Kmin *S
J

<+ Wochenerkennung giiltig !

K24<K +K i 2

n
| Ki ... Ky =K ?
Wochenende !
n I

—_max m
J
1 28
[N T
>
'

y Fig. 14

22/24



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

v gy

X

gy et

index =0
h=0
A

index

h <255 ?

h ++
eq=0

index - =2

i=0

index ?

eq ++
index ++

i ++

i<5 ?

index -=3
eq ?

2 ++

index ++

index < 288 7

2*=128

h?

>Ag ?

Y /=h (wenn h=0 X=255)

23/24

Fig. 15



DE 10 2006 054 729 B3 2007.10.18

n
< j 8y >9g7?

A‘9kuehl max ?

n I : _
- Ay, > 25

n I ’
< Pumpe aus ?

Y
j
—— <y 4, glitig ?
Yy n
+— T=0
N

T 8VBi =f (SVi ’SVB (i-1) )

>
+  j++
n
«4 =48
Y )
4 i=0
—>

47
<« SVBi = max [QVB ily ?

Y |
T Spullauf starten !

+ Z_ neuladen

v Fig. 16

24724



	Bibliographische Daten
	Zusammenfassung
	Entgegenhaltung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

