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Verfahren zur Uberwachung einer Energieumwandlungseinrichtung

destens einer Funktionseinheit in zeitlichen Abstédnden
selbsttatig erfasst und/oder errechnet und miteinander
oder mit davon abgeleiteten Werten und/oder mit vorge-
gebenen Werten verglichen. In Abhangigkeit dieses Ver-
gleichs wird ein entsprechendes Signal erzeugt, Gber das
der Wirkungsgradabfall einer Funktionseinheit oder der
gesamten Einrichtung angegeben werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung einer Energieumwandlungseinrichtung, die aus mehreren
funktionell miteinander verknlpften Funktionseinheiten besteht. Solche Energieumwandlungseinrichtungen im Sinne
der Erfindung kénnen beispielsweise elektromotorisch angetriebene Kreiselpumpenaggregate, elektromotorisch ange-
triebene Kompressoren, damit bestuickte Anlagen oder dergleichen sein. Sie bestehen aus mehreren funktionell mitein-
ander verknUpften Funktionseinheiten, wie beispielsweise Elektromotor und Kreiselpumpe oder Elektromotor und Ver-
drangerpumpe oder Verbrennungsmotor und elektrischer Generator. Derartige Energieumwandlungseinrichtungen fin-
den heutzutage in nahezu allen technischen, aber auch hauslichen Bereichen Anwendung.

[0002] Zwar ist man im Zuge der knapper werdenden Ressourcen stets bemdiht, Maschinen, Anlagen oder sonstige
Energieumwandlungseinrichtungen so aufzubauen, dass diese mit méglichst hohem Wirkungsgrad Uber lange Zeit
arbeiten, doch stellt sich in der Praxis haufig das Problem, dass die anfanglich hohen Wirkungsgrade nachlassen und
die Einrichtung weiterbetrieben wird, obwohl sie schon lange nicht mehr den gewiinschten Wirkungsgrad aufweist.
Dieses Phadnomen ist beispielsweise bei Heizungsumwalzpumpen oder bei Kihlschrédnken zu beobachten. Ein Aus-
tausch erfolgt typischerweise nur dann, wenn ein Defekt offenkundig ist oder die Einrichtung den bestimmungsgeméafien
Dienst vollstandig versagt.

[0003] In vielen solcher Falle wére es jedoch wirtschaftlich sinnvoll, die Einrichtung vorher auszutauschen oder zu-
mindest die defekte oder mangelhaft arbeitende Funktionseinheit zu ersetzen oder instandzusetzen.

[0004] Vor diesem Hintergrund sieht die erfindungsgemaBe Lésung vor, ein Verfahren zur Uberwachung einer Ener-
gieumwandlungseinrichtung, die aus mehreren funktionell miteinander verkniipften Funktionseinheiten besteht, zu schaf-
fen, bei dem leistungsabhéngige Gré3en mindestens einer Funktionseinheit in zeitlichen Abstdnden selbsttatig erfasst
und/oder errechnet werden und miteinander oder mit davon abgeleiteten Werten und/oder mit vorgegebenen Werten
verglichen werden und in Abh&ngigkeit dieses Vergleichs ein entsprechendes Signal erzeugt wird. Anhand dieses
Signals kann dann festgestellt werden, ob die Einrichtung noch mit der gewlinschten Effektivitat arbeitet, ggf. eine oder
auch mehrere Funktionseinheiten ungentigende Leistung erbringen bzw. mit einem verringerten Wirkungsgrad arbeiten
und somit ermittelt werden, ob die Einrichtung instandzusetzen oder auszutauschen ist.

[0005] Der Grundgedanke des erfindungsgeméafBen Verfahrens liegt darin, mindestens eine Funktionseinheit in zeit-
lichen Abstanden hinsichtlich ihres Wirkungsgrades zu Giberwachen und das Ergebnis mittels eines Signals anzuzeigen
oder automatisch auswertbar zu machen. Dabei werden in einfachster Form in zeitlichen Abstanden leistungsabhangige
GroBen einer Funktionseinheit selbsttatig erfasst und mit vorgegebenen, mit zuvor ermittelten oder davon abgeleiteten
Werten verglichen. So kann beispielsweise durch Vergleich einer unmittelbar nach Inbetriebnahme der Einrichtung
ermittelten leistungsabhéangigen GréBe einer ihrer Funktionseinheiten und Vergleich mit vorgegebenen Werten ermittelt
werden, ob Uberhaupt die fabrikmé&Big vorgesehene Performance erbracht wird oder nicht. Es kann dann in weiteren,
vorzugsweise grdBeren zeitlichen Abstdnden durch Vergleich mindestens einer leistungsabhéngigen GréBe ermittelt
werden, ob und in welchem Mafe sich der Wirkungsgrad der Funktionseinheit verschlechtert hat. Dabei wird vorteilhaft
geman der Erfindung nicht nur eine, sondern es werden zweckmaBigerweise samtliche den Wirkungsgrad der Einrichtung
wesentlich bestimmende Funktionseinheiten in der vorbeschriebenen Weise liberwacht. Durch die Uberwachung des
Leistungsverhaltens und entsprechende Signalverarbeitung kann eine Energieumwandlungseinrichtung, also insbeson-
dere ein Aggregat, eine Maschine oder eine Anlage selbstlernend seine individuellen Leistungseigenschaften, das
daraus resultierende Betriebsverhalten, die Lebenserwartung und dergleichen ermitteln und anzeigen.

[0006] Leistungsabhangige GréBen im Sinne der vorliegenden Erfindung sind solche, welche in irgendeinem Zusam-
menhang mit der Leistungscharakteristik einer Funktionseinheit stehen. So kann beispielsweise bei diskontinuierlich
arbeitenden Aggregaten, wie beispielsweise dem Kompressor eines Kihlschrankes, auch der zeitliche Verlauf der Ein-
und Ausschaltvorgange eine leistungsabhangige GréBe im Sinne der vorliegenden Erfindung sein.

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens sowie nach dem erfindungsgeméafBen Verfah-
ren arbeitende Einrichtungen sind in den weiteren Anspriichen sowie der nachfolgenden Beschreibung und Zeichnung
angegeben.

[0008] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden leistungsabhéngige Gré3en mindestens zweier
funktionell miteinander verknUpfter Funktionseinheiten, vorzugsweise samtlicher Funktionseinheiten in zeitlichen Ab-
standen selbsttatig erfasst und/oder errechnet, wobei die leistungsabhangigen Ausgangsgréen oder davon abgeleitete
GroBen der einen Funktionseinheit die leistungsabhangigen EingangsgréBen des dieser funktionell nachgeschalteten
Funktionseinheit bilden.

[0009] Durch diese Verknipfung kénnen bei der Berechnung mathematische Modelle eingesetzt werden und die
vorgenannten Uberwachungsaufgaben unter Zugrundelegung nur vergleichsweise weniger zu messender GréBen zu-
verlassig gewahrleistet werden.

[0010] Vergleichsweise einfach kann die erfindungsgeméBe Wirkungsgradiberwachung der Einrichtung oder zumin-
dest einzelner Funktionseinheiten der Einrichtung erfolgen, wenn die Funktionseinheiten stets im gleichen Betriebspunkt
laufen, da dann typischerweise ein Messwert ausreicht, um die bestimmungsgeméafie oder abgefallene Leistung/Wir-
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kungsgrad der jeweiligen Einheit zu bestimmen. Komplizierter ist dies jedoch, wenn eine Energieumwandlungseinrich-
tung wie beispielsweise eine Heizungsumwalzpumpe zu Uberwachen ist. Derartige Aggregate bestehen typischerweise
aus den Funktionseinheiten Motor und Kreiselpumpe, wobei die Kreiselpumpe typischerweise stdndig ihren Betriebs-
punkt &ndert, da sich der Rohrnetzwiderstand der Heizungsanlage aufgrund &uBerer Einflisse &ndert. Um hier ver-
gleichbare leistungsabhéngige GréBen zu haben, ist es zweckmaBig, die sich anhand eines elekirisch-mechanischen
Motormodells sowie die sich aufgrund eines mechanisch-hydraulischen Pumpenmodells ergebenden GrdéBen an der
Schnittstelle zwischen Motor und Pumpe anzuwenden, um auf diese Weise den Leistungsstand des Pumpenaggregats
zu ermitteln. Alternativ kann die Ermittlung auch dadurch erfolgen, dass zwei hydraulische GréBen der Pumpe, typi-
scherweise die Férdermenge und die Férderhéhe ermittelt werden und Uber eine entsprechende Modellrechnung mit
der vom Motor abgegebenen mechanischen Leistung gleichgesetzt werden.

[0011] Besonders vorteilhaft ist es, bei derartigen Einrichtungen, bei denen die Betriebspunkte standig wechseln und
somit davon auszugehen ist, dass bei zeitlich mit Abstand erfolgenden Messungen aller Voraussicht nach nicht derselbe
Betriebspunkt wieder erreicht wird, in zeitlich kurzem Abstand mehrere Messungen durchzufiihren und anhand der so
ermittelten Betriebspunkte leistungsabhangige, ggf. mehrdimensionale Flachenverlaufe an den Schnittstellen der Funk-
tionseinheiten zueinander zu ermitteln und mit zuvor ermittelten zu vergleichen. Dabei werden diese rechnerisch ermit-
telten Flachen vorteilhaft unter Verwendung eines Kalman-Filters angenéhert, so dass schon mit vergleichsweise we-
nigen Messungen die jeweilige leistungsbestimmende Fl&che hinreichend genau bestimmt werden kann. Es kann dann
der Abstand solcher in langerem zeitlichen Abstand ermittelten Flachen in einem bestimmten Betriebspunkt oder das
zwischen den Flachen aufgespannte Volumen als Maf fur die Wirkungsgradanderung, typischerweise den Wirkungs-
gradabfall herangezogen werden.

[0012] Vorteilhaft wird das erfindungsgeméBe Verfahren wéhrend des normalen Betriebs der Einrichtung, also bei
einem Pumpenaggregat wahrend des bestimmungsgemafBen Férderbetriebs durchgefihrt, wobei der zeitliche Abstand
zum Erfassen der quasi zeitgleichen Betriebspunkte zur Bestimmung des Flachenverlaufs im Bereich von beispielsweise
Minuten liegen kann, wohingegen das Zeitintervall, nach dem eine Vergleichsmessung durchgefiihrt wird, im Tages-,
Wochen- oder Monatsbereich liegen kann, je nach Geréatetyp. Vergleichsweise lange Intervalle werden sich z. B. bei
Heizungsumwaélzpumpen ergeben, wohingegen kurze Intervalle bei Kompressoren, insbesondere fur Kihlanlagen
zweckméBig sein kénnen, da mit einem solchen Uberwachungsverfahren nicht nur eine Wirkungsgradverschlechterung,
sondern auch ein mdglicherweise zu erwartender Ausfall der Einrichtung detektiert werden kann.

[0013] Der zeitliche Abstand, in welchem die zum Vergleich anstehenden leistungsabhangigen GréBen ermittelt wer-
den, hangt also sowohl vom Maschinentyp, als auch vom Einsatzzweck ab. Der Vergleich erfolgt jedoch zweckmafi-
gerweise unter Zugrundelegung der zuvor erfassten GréBen oder vorgegebener Werte, wobei letzteres Verfahren den
Vorteil hat, dass damit auch bereits eine Schlechtfunktion bei Inbetriebnahme detektierbar ist.

[0014] Mit deutlich geringerem messtechnischen und rechnerischen Aufwand kann das erfindungsgeméafe Verfahren
durchgeflihrt werden, wenn zunéchst eine die Leistungsaufnahme des Motors bestimmende elektrische GréBe des
Motors und mindestens eine den hydraulischen Betriebspunkt der Pumpe bestimmende GréBe erfasst und gespeichert
werden und fUr die spatere Vergleichsmessung so lange gewartet wird, bis der zuvor erfasste hydraulische Betriebspunkt
erneut erreicht ist und dann die Leistungsaufnahme des Motors bestimmende Gré3en des Motors erfasst und mit den
zunéchst gespeicherten verglichen werden. Dann kann ein direkter Vergleich erfolgen, ohne dass Betriebspunktabwei-
chungen und damit die vorgenannten Flachenverldufe ermittelt werden missen.

[0015] Alternativkdnnen auch die spater zur Vergleichsmessung erfassten Grden in einem beliebigen Betriebspunkt
der Anlage erfasst werden, wenn die erfassten GréBen unter Zugrundelegung eines mathematischen, elektrischen
Motormodells und/oder eines mathematischhydraulischen Pumpenmodells transferiert, d.h. auf betriebspunktunabhan-
gige Gréen umgerechnet werden und dann mit den gespeicherten Gré3en verglichen werden oder umgekehrt, so dass
auch unabhéangig vom Betriebspunkt ein Vergleich der leistungsbestimmenden GréBen mdglich ist.

[0016] Vorteilhaft wird gemaB der Erfindung das Verfahren erst nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit angewendet,
wobei diese vorbestimmte Zeit mindestens der Einfahrzeit des Aggregats, insbesondere des Pumpenaggregats ent-
spricht. Dies ist sinnvoll, damit sich die mechanischen Teile des Aggregats einstellen, etwaige Einfahrwidersténde in
den Lagern Gberwunden werden und dann nach der Einfahrzeit ein zun&chst quasi stationarer Betriebszustand erreicht
werden kann, der eine Basis fiir die normalen leistungsbestimmenden Eigenschaften des Gerates bildet, so dass nur
Abweichungen von diesem Zustand spéater detektiert werden.

[0017] Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn nach Ablauf der vorbestimmten Zeit, also typischerweise der Ein-
fahrzeit selbsttétig mindestens ein Betriebsprofil erfasst und der zu erwartende Energieverbrauch unter Berticksichtigung
der ggf. ermittelten Wirkungsgradéanderung bestimmt und durch geeignete Mittel angezeigt wird. Mit diesem Verfahren
ist es méglich, nach der Einfahrzeit selbsttatig zu ermitteln, ob das Aggregat die hinsichtlich Leistung/Wirkungsgrad
angegebenen Werte erflllt bzw. welcher darliber hinausgehende verénderte Energieverbrauch aufgrund einer Wir-
kungsgradverschlechterung zu erwarten sein wird.

[0018] GemaéR einervorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgeméBen Verfahrens ist es flir eine Vergleichsmessung
nicht erforderlich, denselben Betriebspunkt anzufahren. Es kann vielmehr anhand mehrerer Betriebspunkte ein von der
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Leistung einer Funktionseinheit abhangiger, mehrdimensionaler Modellcharakter aufweisender Flachenverlauf ermittelt
und gespeichert werden und in zeitlichen Abstdnden erneut ein solcher Flachenverlauf ermittelt und gespeichert und
mit dem oder einem zuvor ermittelten verglichen werden, wobei dann der Abstand der Fldchenverlaufe in einem vorbe-
stimmten Betriebspunkt oder Betriebsbereich oder das zwischen den Flachenverlaufen aufgespannte Volumen als Maf3
fur die Wirkungsgradanderung herangezogen werden. Eine solche Auswertung ist besonders vorteilhaft, da sie wahrend
des kontinuierlichen Betriebs ohne jeglichen Eingriff in das Betriebsverhalten der Maschine erfolgen kann. Ein solches
Verfahren ist insbesondere bei Kreiselpumpenaggregaten, wie sie beispielsweise als Heizungsumwaélzpumpen einge-
setzt werden, von Vorteil, die Ublicherweise auf sich stdndig &ndernden Betriebspunkten laufen. Zur Ermittlung des
Flachenverlaufs anhand der Betriebspunkte wird vorteilhaft ein Kalman-Filter verwendet. Dieses Iterationsverfahren
erlaubt es, mit nur einer vergleichsweise kleinen Anzahl von gemessenen Betriebspunkten den Flachenverlauf hinrei-
chend genau zu bestimmen, um die hier in Rede stehenden Abweichungen zu detektieren und quantitativ bestimmen
zu kénnen.

[0019] Das erfindungsgeméBe Verfahren kann prinzipiell bei beliebigen Energieumwandlungseinrichtungen, die aus
mehreren funktionell miteinander verkniipften Funktionseinheiten bestehen, zur Uberwachung eingesetzt werden. Be-
sonders vorteilhaft ist der Einsatz bei Kreiselpumpenaggregaten, bei Kompressoren, bei Heizungsanlagen, bei Kihl-
schranken, Gefriertruhen und dergleichen, die typischerweise Uber Jahre und Jahrzehnte betrieben werden, ohne dass
eine Wirkungsgradverschlechterung auffallen wiirde oder sich ein Ausfall anklndigt. So ist das erfindungsgeméanie
Uberwachungsverfahren sowohl geeignet, einen Schlechtlauf, also eine Wirkungsgradverschlechterung zu detektieren
und anzuzeigen, der einen vorzeitigen Austausch des Aggregats oder zumindest einer Funktionseinheit des Aggregats
wirtschaftlich sinnvoll erscheinen lasst, als auch, wie dies beispielsweise bei Gefriertruhen oder Gefrierschranken von
besonderem Vorteil ist, den zu erwartenden Ausfall des Aggregates anzeigen zu kénnen, um rechtzeitig fur Ersatz zu
sorgen. Auch bei gréBeren Maschinen, deren Stillstand wirtschaftliche Konsequenzen nach sich zieht, kann das erfin-
dungsgemaBe Verfahren wirksam eingesetzt werden, um einen bevorstehenden Ausfall rechtzeitig vorher anzuzeigen.
Es versteht sich, dass dann zweckmaBigerweise entsprechende Kennwerte vorgegeben werden, welche im Laborver-
such zuvor ermittelt wurden, so dass anhand der Wirkungsgradénderung bzw. des Leistungsdnderungsverlaufs der
Maschine die Ausfallzeit zumindest grob bestimmt werden kann.

[0020] Das erfindungsgeméfBe Verfahren kann vorteilhaft in Form eines Softwareprogramms in die bei modernen
Aggregaten ohnehin vorhandene digitale Steuer- und Regelelektronik implementiert werden. Bei Pumpenaggregaten
und Kompressoren kann eine solche Steuer- und Regelelektronik sowohl im Aggregat selbst als auch in dem Klemmen-
oder Anschlusskasten des Aggregats vorgesehen sein.

[0021] Vorteilhaft wird das erfindungsgeméafBe Verfahren bei einem Kreiselpumpenaggregat mit einem elektrischen
Motor und einer davon angetriebenen Kreiselpumpe in einer dort vorgesehenen Einrichtung zur Uberwachung der
Leistungscharakteristik von mindestens einer Funktionseinheit des Aggregats angewandt. Auch bei einem Kompres-
soraggregat mit einem elektrischen Motor und einer davon angetriebenen Verdrangerpumpe kann eine solche nach
dem erfindungsgemaBen Verfahren arbeitende Einrichtung zur Uberwachung der Leistungscharakteristik, insbesondere
zur Wirkungsgraderfassung und -Uberwachung vorgesehen sein. Vorteilhaft kann ein Kiithlaggregat mit einem elektri-
schen Motor, mit einer davon angetriebenen Verdrangerpumpe, mit einem Verdampfer und mit einem Kondensator mit
einer Einrichtung zur Uberwachung der Leistungscharakteristik versehen sein, die nach dem erfindungsgeméaBen Ver-
fahren arbeitet, wobei die Uberwachung der Leistungscharakteristik sich nicht nur auf Motor und Verdriangerpumpe
beschrankt, sondern vorteilhaft Verdampfer und Kondensator mitumfasst.

[0022] Insbesondere bei Kiihischranken ist eine Verminderung des Wirkungsgrades dadurch zu ermitteln, dass die
Laufzeit des Kompressors nach der Installation der Einrichtung Gberwacht wird. Dies kann beispielsweise dadurch
erfolgen, dass die Laufzeit innerhalb von 24 Stunden ermittelt wird und dann spéter, beispielsweise nach sechs Monaten
mit der sich dann ergebenden Laufzeit innerhalb von 24 Stunden verglichen wird. Es ist in einfachster Form davon
auszugehen, dass aufgrund von gleichbleibenden Umgebungsverhéltnissen und Benutzerverhalten eine zunehmende
Einschaltdauer durch eine Wirkungsgradverschlechterung der Anlage bedingt ist. Genauere Rickschllsse lassen sich
durch eine Analyse des zeitlichen Verlaufs der Kompressorlaufzeit ermitteln.

[0023] In analoger Weise kann bei einer Heizanlage eine Einrichtung zur Uberwachung der Leistungscharakteristik
vom Brenner und mindestens einem von diesem beheizbaren Wasserkreislauf vorgesehen sein, um auf diese Weise
beispielsweise Verbrennungsruckstadnde am Primarwarmetauscher und damit einhergehende Wirkungsgradverschlech-
terungen erfassen zu kénnen. Hier kann durch Anbringung einer entsprechenden Signallampe somit auch ein Hinweis
auf den erforderlichen Reinigungsservice gegeben werden, der damit bedarfsabhangig bestimmt werden kann.
[0024] ZweckmaBigerweise ist die Einrichtung so ausgebildet, dass sie selbsttétig nach einer vorbestimmten Zeit
nach Inbetriebnahme des Aggregats bzw. der Anlage mit der Erfassung und Speicherung der zur Uberwachung der
Leistungscharakteristik, insbesondere zur Wirkungsgradermittlung und -liberwachung relevanten GréBen beginnt und
in angemessenen zeitlichen Abstanden diese GroBen erneut erfasst und mit den vorgespeicherten und/oder den ur-
springlich gespeicherten GréBen vergleicht und eine ggf. unzulassig hohe Abweichung anzeigt. Die Einrichtung weist
daher gemanB einer Weiterbildung der Erfindung vorteilhaft einen Messwertspeicher auf, in dem zumindest die zu Beginn
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der Messung erfassten Gré3en oder davon abgeleitete Gré3en abgespeichert sind.

[0025] ZweckmaBigerweise wird mit dem erfindungsgemafBen Verfahren die Maschine nach Mdglichkeit in ihrer Ge-
samtheit Gberwacht. Es kann jedoch auch ausreichend sein, nur eine Funktionseinheit der Maschine zu berwachen.
Dies wirdinsbesondere dann sinnvoll sein, wenn die Maschine eine Funktionseinheit aufweist, die typischerweise deutlich
vor allen anderen Funktionseinheiten durch Verschlei3 oder auch anderweitig ausfallt.

[0026] Besonders vorteilhaft ist es, wenn mehrere oder bevorzugt sdmtliche Funktionseinheiten einer Energieum-
wandlungseinrichtung, also einer Maschine, eines Aggregats oder einer Anlage erfasst werden, um im Falle einer
Wirkungsgradverschlechterung diese dann gezielt einer oder mehreren Funktionseinheiten zuordnen zu kénnen, um
dann gezielt nur diese Funktionseinheit oder Funktionseinheiten instandzusetzen oder auszutauschen. Dies wird ins-
besondere bei gréBeren Maschinen wirtschaftlich sinnvoll sein.

[0027] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher erldu-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 anhand eines Schaubilds das grundlegende Prinzip eines mit Leistungsflachen arbeitenden erfindungsge-
mé&Ben Uberwachungsverfahrens,

Fig.2a das Uberwachungsverfahren nach Fig. 1, dargestellt anhand eines Kreiselpumpenaggregates,
Fig.2b ein alternatives Uberwachungsverfahren fiir eine Kreiselpumpe,

Fig.2c eine weitere Variante eines Uberwachungsverfahrens fiir eine Kreiselpumpe,

Fig.3 ein Uberwachungsverfahren, dargestellt anhand eines Kompressors,
Fig. 4 ein Uberwachungsverfahren, dargestellt anhand eines Kiihlgerats und
Fig. 5 ein Uberwachungsverfahren, dargestellt anhand einer Heizungsanlage.

[0028] In Fig. 1 ist eine Energieumwandlungseinrichtung bestehend aus den Funktionseinheiten 1 und 2 beispielhaft
fir eine Vielzahl von Maschinen, Anlagen und Aggregaten dargestellt. Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel werden die
Funktionseinheiten 1 und 2 unabhéngig voneinander iberwacht. Dabei wird zunéchst einmal die von der Funktionseinheit
1 aufgenommene Leistung P4 in Abhé&ngigkeit von einer oder mehreren Variablen }1 erfasst und abgespeichert, wie in
Fig. 1 mit3dargestellt. Die Variablen X, sind durch u; undy, gebildet, so dass die in 3 dargestellte Flache der Energiebilanz
der Funktionseinheit 1 am Eingang entspricht. Entsprechend stellt sich am Ausgang eine Leistung P, ein, die wiederum
abhéngig von den Variablen §1 ist. Diese Flache ist in 4 dargestellt. Die Funktionseinheiten 1 und 2 sind funktionell, z.
B. Uber eine Welle, miteinander verbunden, weshalb die Darstellung 4 der Darstellung 5 entspricht, welche die Leistung
P, hier in Abhangigkeit von X, entsprechend der Energiebilanz am Eingang der Funktionseinheit 2 definiert und zwar
im Abhéangigkeit der Variablen 32 und )_/2. Am Ausgang der Funktionseinheit 2 stellt sich eine Leistung P5 ein, wie sie in
6 dargestellt ist und die abhangig von Xx, 2 ist.

[0029] Die in den Darstellungen 3 bis 6 durch Schraffur gekennzeichnete Fldchen werden zu Beginn des Verfahrens
ermittelt. Dies kann fabrikmaBig erfolgen oder aber auch erst nach einiger gewissen Zeit im Betrieb. Dies kann als
Initialisierungsvorgang erfolgen oder auch wéhrend des Betriebs. In jedem Fall erfolgt es zu einem Zeitpunkt t,, der,
wenn mehrere Betriebspunkte zu erfassen sind, auch einen Zeitbereich darstellen kann.

[0030] Zu einem Zeitpunkt t, wird dann in gleicher Weise eine Energiebilanz am Eingang der Funktionseinheit 1, am
Ausgang der Funktionseinheit 1, am Eingang der Funktionseinheit 2 und am Ausgang der Funktionseinheit 2 erstellt.
Die entsprechenden Darstellungen sind mit 3’, 4’, 5’ und 6’ gekennzeichnet. Durch Vergleich dieser zum Zeitpunkt t,,
der ebenfalls ein Zeitbereich sein kann, ermittelten GréBen bzw. Fldchen mit den zum Zeitpunkt t; ermittelten und
gespeicherten GroBen bzw. Flachen kénnen Wirkungsgradabsenkungen einzelner Funktionseinheiten 1, 2 erfasst wer-
den wobei der Abstand der schraffierten Flachen in 3 und 3’ bzw. 4 und 4’ bzw. 5 und 5 bzw. 6 und 6 in einem
vorbestimmten Betriebspunkt ermittelt oder das zwischen diesen Flachen aufgespannte Volumen ermittelt wird und
beim Uberschreiten eines vorbestimmten Wertes ein Signal erzeugt wird, welches dem Benutzer kenntlich macht, dass
in der Maschine eine Wirkungsgradverschlechterung stattgefunden hat, welche einen Austausch oder eine Reparatur
oder einen alsbaldigen Austausch oder eine alsbaldige Reparatur zweckmaBig erscheinen lassen. Hier kénnen durch
Abstufung der Werte unterschiedliche Signale erzeugt werden, beispielsweise ein erstes Warnsignal, welches auf einen
Uber einen gewissen Wert verminderten Wirkungsgrad hinweist und ein zweites Warnsignal, das auf eine solche Ver-
minderung des Wirkungsgrades hinweist, die einen Austausch oder eine Reparatur erfordert. Da die Funktionseinheiten
1 und 2 gesondert voneinander tUberwacht werden, kann weiterhin festgestellt werden, welche der Funktionseinheiten
fur die Wirkungsgradverminderung ganz oder teilweise verantwortlich ist.
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[0031] Wie dies bei einer konkreten Anwendung aussehen kann, ist beispielsweise anhand von Fig. 2 a, b und ¢
dargestellt. Dargestellt ist dort eine Einrichtung bestehend aus einem Elektromotor 1a und einer Pumpe 2a, die einen
Verbraucher 7 speist. Die vom Motor 1a aufgenommene elektrische Leistung ist mit P; angegeben. Der Motor wandelt
die elektrische Leistung in ein Drehmoment T, bei einer Drehzahl o,. Diese am Ausgang des Motors 1a anstehende
mechanische Leistung P, stellt zugleich die am Eingang der Pumpe 2a anstehende mechanische Leistung P, dar, die
innerhalb der Pumpe in eine hydraulische Leistung P; umgewandelt wird, die durch die von der Pumpe zwischen Saug-
und Druckseite erzeugte Druckdifferenz Ap und den Volumenstrom durch die Pumpe q bestimmt ist. Um die anhand
von Fig. 2a aus Motor 1 a und Pumpe 2a bestehende Einrichtung vollstandig zu Gberwachen ist es zweckméBig, an
den jeweiligen Schnittstellen Flachen zu bestimmen, welche die Leistung der jeweiligen Funktionseinheit in jedem
maoglichen Betriebspunkt umfasst, und zwar jeweils am Eingang und am Ausgang derselben.
Der formelmaBige Zusammenhang stellt sich dabei wie folgt dar:
Variable:
[0032]
e g~ Volumenstrom durch die Pumpe [m3/h]
* Ap~von der Pumpe aufgebauter Differenzdruck [bar]
* o, ~ Geschwindigkeit der die Pumpe antreibenden Welle [U/sec]
e T,~ Drehmoment der Welle [Nm]
* V-~ Versorgungsspannung [V]
e |~ Versorgungsstrom [A]
* ¢ ~ Winkel zwischen der Versorgungsspannung V und dem Motorstrom /[U]
* . ~ Versorgungsfrequenz [U/sec]

* P, -~ dem Motor zugefihrte elekirische Leistung [W]

*  P,~mechanische Leistung an der Motorwelle [W]. Die Leistung P, ist proportional zum Schlupf s des Motors. Dies
ist Py o< s.

*  P3- hydraulische Leistung der Pumpe [W]
*  1,,~ Motorwirkungsgrad
* 1, ~ Pumpenwirkungsgrad

[0033] Diese Variablen sind wie folgt miteinander verknupft:

_ Qe-@r
Qe

P1=VIcos(¢)

P2=arTe
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Ps=xqAp
P

-
P3

e = p,

[0034] Die mathematische Beschreibung der die Leistung des Motors in allen Betriebspunkten definierenden Flache
geman Darstellung 8 ergibt sich somit aus folgenden Gleichung:

-1
P(®,,s)=v,e| IR, +Jo,(L, +Lm)—J(oeLm(R’ +Jcoe(L,,+Lm)) Jo,L | v
A

s

(Gleichung 8)

wobei vorausgesetzt wird, dass die Versorgungsspannung durch den Vektor

14 0

sq
R, (Statorwiderstand), L, (induktive Verluste des Stators), L, (magnetische Induktion), L, (induktive Verluste des

I/sa' Klme + KO
gegeben ist.

Rotors), A, (Rotorwiderstand) und J (Matrix I:l 0 }) sind die Konstanten des Motors.
[0035] Die Leistung am Eingang der Pumpe 2a geman Darstellung 9 kann bekanntermaBen durch die Pumpenglei-
chung

Pz(q,co,)=—a,,2q2mr+anq0)'2+ap00)?+30),2 (%)

beschrieben werden, in welcher die Konstanten o5, o4, o.g und B Pumpenkonstanten sind.
[0036] Die am Ausgang der Pumpe 2a anstehende Leistung gemanR Darstellung 10 kann durch folgende Gleichung
beschrieben werden:

P3(q30)r)=_ap2q3 +ap2q20)r -*-apoqm,2 +poﬁ3‘etq (]O)

[0037] In dieser Gleichung lauten die Konstanten oy, 0.y, 00 UND Poprser

[0038] Die anhand der Darstellungen 8, 9 und 10 in Fig. 2a dargestellten dreidimensionalen Flachen, welche jeweils
die Leistung an den Schnittstellen vor, zwischen und hinter den Funktionseinheiten 1a und 2a beschreiben, werden zu
einem Zeitpunkt t; erfasst und gespeichert. Die Erfassung erfolgt typischerweise wahrend des normalen Betriebs wéh-
rend einer kurzen Zeitspanne, die bezogen auf das Uberwachungsintervall (Zeit von T, bis t,) vernachlassigbar klein
ist, wonach dann nach einer l&ngeren Zeitspanne, ndmlich zum Zeitpunkt t, dieser Vorgang wiederholt wird, sodass
sich die Flachen gemal den Darstellungen 8, 9’ und 10’ ergeben. Dabei werden die Flachen 8 und 8 sowie 9 und 9’
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und schlieBlich 10 und 10’ zum Zeitpunkt t; und t, miteinander verglichen. Wenn die Flachen Ubereinstimmen, arbeitet
das Aggregat unveréndert. Wenn hingegen zwei dieser Fl&chen in einem Betriebspunkt voneinander beabstandet sind,
dann hat sich eine der Funktionseinheiten in ihrer Leistungscharakteristik gedndert, typischerweise verschlechtert. Wenn
also beispielsweise ein Abstand zwischen den Flachen gemaB Darstellung 10 und 10’ und im Ubrigen Gbereinstimmende
Flachen festgestellt werden, dann ist davon auszugehen, dass zwar der Motor 1a mit unvermindertem Wirkungsgrad
arbeitet, dass jedoch innerhalb der Pumpe 2a ein den Wirkungsgrad verandernder Vorgang stattgefunden hat. Umge-
kehrt kann bei einer Verédnderung der Fldchen geméB den Darstellungen 9 und 9’ auf gleichbleibende Pumpenleistungs-
charakteristik jedoch verédnderten Motorwirkungsgrad geschlossen werden.

[0039] Bei der Uberwachung wie sie anhand von Fig. 2a dargestellt wird, erfolgt eine Leistungsiiberwachung vor und
hinter jeder Funktionseinheit 1a, 2a. Dies kann je nach Anwendung jedoch entbehrlich sein. Auch missen nicht zwingend
die die Eingangs- oder Ausgangsleistung reprasentierenden mehrdimensionalen und Modelcharakter aufweisenden
Flachenverlaufe ermittelt werden, wie sie durch die Gleichungen 8, 9 und 10 definiert sind, sondern es kann, wie das
Ausfuhrungsbeispiel gemén Fig. 2b verdeutlicht, z.B. an Stelle der Leistung P; gemaB Darstellung 10 in Fig. 2a alternativ
die hydraulische Leistungscharakteristik ermittelt werden, also der von der Pumpe 2a aufgebrachte Differenzdruck in
Abhéngigkeit von der Antriebsdrehzahl o, und der Durchflussmenge q. Der zum Zeitpunkt t; erfasst und gespeichert
wird. Die in Darstellung 10a aufgefiihrte mehrdimensionale Flache sowie die zum Zeitpunkt t, in Darstellung 10a’ auf-
gefuhrte Flache ist jeweils durch die Gleichung definiert.

Ap(q’mr) = —ap2q2 + aqu]mr +ap00),2 + poﬁ[vet “ OG)

[0040] Anhand von Fig. 2c ist eine weitere Mdglichkeit der Uberwachung eines solchen Pumpenaggregates bestehend
aus den Funktionseinheiten 1a und 2a dargestellt. Wie die Darstellung 11 verdeutlicht, ist dort die Leistung P, in Ab-
héngigkeit von w, und Q geman Darstellung 8a erfasst und wird mit der entsprechenden Leistung gemé&n Darstellung
8a’ im zeitlichen Abstand zwischen t; und t, verglichen. Auch die Leistung P, wird dort in Abhangigkeit von A, und o,
bestimmt, wie die Darstellung geméan 9a bzw. 9a’ verdeutlicht. SchlieBlich wird bei dem anhand von Fig. 2c dargestellten
Uberwachungskonzept der Wirkungsgrad des Motors N sowie der Wirkungsgrad der Pumpe Mp direkt Uberwacht, wie
die Darstellungen 11 aund 11 b bzw. 11 a’ und 11 b’ verdeutlichen. Diese Unterschiede sollen lediglich verdeutlichen,
dass es eine Vielzahl von Méglichkeiten der Uberwachung der Leistungscharakteristik der gesamten Einrichtung aber
auch der Funktionseinheiten davon gibt, wie dies vorstehend anhand des aus den Funktionseinheiten Motor 1a und
Pumpe 2a bestehenden Kreiselpumpenaggregats verdeutlicht worden ist.

[0041] Der Wirkungsgrad des Motors 1, ist der Quotient aus P, und P und ist abhéngig von o, (der Versorgungs-
frequenz) und s, dem Schlupf des Motors. Der Motorwirkungsgrad ist in Fig. 2c in der Darstellung 11 a durch die Flache
im Diagramm in jedem Betriebspunkt dargestellt. In der Darstellung 9a ist die Leistung P, in Abh&ngigkeit von Ap und
q gezeigt. Daraus ergibt sich der Wirkungsgrad der Pumpe 1, in Abhéngigkeit von der Pumpendrehzahl (o) und der
Férdermenge q, wie die in 11b dargestellte Flache verdeutlicht. In 8a ist die Leistung P des Motors 1a in Abhangigkeit
der Versorgungsfrequenz und der Durchflussmenge der Pumpe ebenfalls in Form einer Flache dargestellt. Analog zu
Fig. 1 sind die anhand der Fldchen 8a, 9a, 11 a und 11 b dargestellten Leistungen bzw. Wirkungsgrade zum Zeitpunkt
t; ermittelt und abgespeichert worden, wohingegen zum Zeitpunkt t, entsprechende Vergleichsflachen ermittelt worden
sind, wobei als MafB3 fur die Wirkungsgradverédnderung der Abstand der Fléachen in den Darstellungen 11 aund 11 &
sowie 11 b und 11 b’ herangezogen werden. Wenn beispielsweise der Wirkungsgrad der Pumpe 2a im Laufe der Zeit
t; bis t, aufgrund eines Lagerschadens nachlasst, so werden die Flachen in den Darstellungen 11a und 11a’ ineinander
liegen, wohingegen die Flachen in den Darstellungen 11 b und 11 b’ einen deutlichen Abstand voneinander aufweisen
werden, bezogen auf einen Betriebspunkt. Anstelle dieses Abstands kann auch ein Volumen definiert werden.

[0042] Anhand von Fig. 3 ist beispielhaft dargestellt, wie mit dem erfindungsgeméBen Verfahren ein Kompressor
Uberwacht werden kann. Der Kompressor weist eine Funktionseinheit 1 b in Form eines Motors und eine davon ange-
triebene Funktionseinheit 2b in Form einer Verdrangerpumpe auf, welche einen Verbraucher 7b speist. Auch hier werden
zu einem Zeitpunkt t; eine die Motorleistung reprasentierende Fladche gemaf Darstellung 12 sowie eine die Pumpen-
leistung repréasentierende Flache geman Darstellung 13 ermittelt und gespeichert und in zeitlichem Abstand, beispiels-
weise zum Zeitpunkt t,, entsprechend den Darstellungen 12’ und 13’ anhand aktueller Werte zum Zeitpunkt t, ermittelt
und mit den gespeicherten vergleichen, wobei auch hier der Abstand der Flachen gemaf den Darstellungen 12 und 12’
bzw. 13 und 13’ und das dazwischen aufgespannte Volumen als Maf flr die Wirkungsgradverschlechterung herange-
zogen wird. Die rechnerischen Zusammenhé&nge ergeben sich wie folgt:

*  p;, ~ Eingangsdruck am Kompressor [bar]
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*  Pout~ Ausgangsdruck am Kompressor [bar]
e T,,~ Eingangstemperatur am Kompressor [’K]
e T, ~ Ausgangstemperatur am Kompressor [*K]
* o, ~ Drehzahl der den Kompressor antreibenden Welle [U/sec]
* P, ~vom Motor aufgenommene elekirische Leistung [W]
* P, ~ Leistung an der Antriebswelle [W]. Die Leistung P, ist proportional zum Schlupf des Motors s. Dies ist P, o< s.

[0043] Weiterhin gelten die folgenden mathematischen Beziehungen:

Pz=awTe

n-1_ In(T,,)~In(T,)
n 1n(poul ) - ln(pin )

[0044] Bei einem adiabaten Kompressionszyklus ergibt sich somit die Leistung P, wie folgt:

P,=ko,p,n| 22 |+ ko? + ko (13)
pin ’ ’

wobei k = AV/(2r) ist.
[0045] Fir den Fall, dass im Kompressorkreislauf kein adiabater Prozess ablduft, kann die Leistung wie folgt ange-
geben werden:

p out

P,=ko,p, —1|+ko? +ko?,

in

wobei k = AV n/(n-1) /(2r), wobei n eine Konstante ungleich 1 ist, die den Warmefluss wéhrend der Kompression
beschreibt. Wenn der Prozess unter konstanter Temperatur ablauft, kann somit n ebenfalls als konstant angenommen
werden. Der Ausdruck n/(n-1) ergibt sich aus folgender Gleichung:

Tout = Tin[Pout/Pin)in-1}n

[0046] Das bedeutet, dass dieser Ausdruck anhand der Temperaturen T;, und T, ,sowie der Driicke P, und P;, wie
folgt ermittelt werden kann:
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n-1_In{,)-In(,)
n  In(p,)-In(p,)

[0047] Die Motorleistung P4 kann in analoger Weise wie oben durch die Gleichung (8) angeben tUberwacht werden.
[0048] Anhand von Fig. 4 ist das erfindungsgemafe Verfahren firr einen Kilhischrank dargestellt bestehend aus einem
Motor 1 c, einer Verdrangerpumpe 2c, deren Ausgang einen Verdampfer 3c beaufschlagt, der Uber eine Drossel 4c mit
einem Kondensator 5¢ verbunden ist, dessen Ausgang mit dem Eingang der Pumpe 2c leitungsverbunden ist. Der
Kihlraum ist mit 7c gekennzeichnet.

[0049] In diesem System ergeben sich folgende Variablen:

* T, ~ Temperatur am Austritt des Verdampfers 3c

* T, ~ Temperatur am Eintritt des Kondensators 5¢

*  Tpox~ Temperatur im Kihlraum 7¢

*  Tamp ~ Umgebungstemperatur

*  Qq ~Kihlleistung

* @ ~andie Umgebung abgegebene Leistung

* W~ von der Pumpe 2c abgegebene Leistung

* o, ~ Geschwindigkeit der Motorwelle [U/sec]

¢ Ty~ Drehmoment [Nm]

* P, ~vom Motor abgegebene mechanische Leistung

[0050] Diese stehen in folgendem mathematischen Zusammenhang:

P2=(OrTe

T, -T,
Teq = : 1'(Tamb—Tbox)
T

[0051] Die die Leistung des Motors 1 ¢ beschreibende Flache gemal Darstellung 14 entspricht der geman Darstellung
12 in Fig. 3 bzw. Darstellung 8 in Fig. 2a Fir die die Leistung P, und P3 definierenden Flachen ergeben sich folgende
Zusammenhénge:

L,-T,

PZ = Rrh T
]

(Tamb-Tbox)+Km '&)3 (]5)

A (17)

Ri =th T a
!

[0052] Die Gleichung 15 beschreibt dabei die Leistung P, am Eingang des Kompressors wohingegen die Gleichung
17 die Leistung am Ausgang des Kompressors beschreibt. Wie insbesondere die Darstellung 17 verdeutlicht, kénnen
die hier zur Ermittlung der Leistung an den Schnittstellen der Funktionseinheiten zu ermittelnden Flachen zwei- oder
mehrdimensional sein. Die Flache gemaf Darstellung 17 ist zweidimensional, also eine Linie. Die Ubrigen hier darge-
stellten Flachen sind sdmtlichst dreidimensional. Es versteht sich, dass diese Flachen ggf. auch mehr als dreidimensional
sein kénnen, je nach Art der zu Uberwachenden Maschine und der dahinter stehenden mathematisch physikalischen
Zusammenhange.

10
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[0053] Auch hier erfolgt die Uberwachung in analoger Weise, indem die die Leistung an den Schnittstellen der Funk-
tionseinheiten angebenden Flachen geméan Darstellungen 14, 15 und 17 zum Zeitpunkt t; sowie nach zeitlichem Abstand
zum Zeitpunkt t, ermittelt werden (es ergeben sich dann die Flachen gemaf den Darstellungen 14’ 15’ und 17°), um
dann durch Ermittlung des Abstandes der Flachen bzw. das dazwischen aufgespannte Volumen zu ermitteln, welche
der Funktionseinheiten 1 ¢, 2c, um welches Maf in ihrem Wirkungsgrad abgefallen sind.

[0054] SchlieBlich ist anhand von Fig. 5 dargestellt, wie das erfindungsgeméaBe Uberwachungsverfahren am Primar-
kreislauf einer Heizungsanlage anwendbar ist. Die Heizungsanlage weist einen Brenner 20 auf, der in einem Brennraum
21 Wasser in einer Leitung 22 erwdrmt. Das vom Brenner 20 erwdrmte Wasser wird im Priméarkreislauf der Heizungs-
anlage gefiihrt und gelangt nach Abfuhr seiner Warme in einen Warmetauscher 23, in welchem das aus dem Brennraum
21 austretende Abgas seine Warme an das Wasser abgibt. Das Abgas tritt Uber den Ausgang 24 ins Freie. Die Variablen
dieses Systems sind:

* g~ Volumenstrom des durch die Leitung 22 strdmenden Wassers

* my~ Abgasmasse

* Ty out~ die Temperatur des aus der Leitung 22 austretenden Wassers
e T,in~ die Temperatur des in die Leitung 22 eintretenden Wassers

* Ty oy~ die Temperatur des Abgases am Austritt

. T

g.in ~ die Verbrennungstemperatur

*  Tymp ~ die Umgebungstemperatur
* P, ~die durch den Brennstoff in das System eingebrachte Leistung
* P, ~die durch das Wasser aus dem System abgefiihrte Leistung

[0055] Hierbei ergeben sich folgende Zusammenhénge:

Pz = pwq pr (Tw,out - Tw,in)

[0056] in der p,, die Dichte des Wassers und pr die spezifische Warmekapazitat des Wassers darstellen. Die zu
berechnenden Flachen ergeben sich hierbei wie folgt und sind zum Zeitpunkt t; durch die Darstellung 16 und zum
Zeitpunkt t, durch die Darstellung 16’ angegeben:

_uA U4
Py =P -, C,.T, . ~1,C (T T, e "7 7+ C T, (16)

g pg-w,in g rg g,in— w,out

wobei Cpg und pr die spezifische Warmekapazitat des Abgases, U der Warmeubertragungskoeffizient und A die
Warmeubertragungsflache zwischen dem Brenner 20 und der Leitung 22 sind. Dabei werden die durch das Abgas
abgef[]h_rte Leistung P;, und der Massestrom _n"'lg des Abgases als konstant angenommen, ebenso die Umgebungstem-
peratur T,,,,. Ggf. kbnnen diese GréBen auch in einfacher Weise durch Messung ermittelt werden.

[0057] Wie die vorstehenden Ausflihrungsbeispiele verdeutlichen, kann das erfindungsgeméBe Verfahren bei unter-
schiedlichsten Einrichtungen wie Aggregaten, Maschinen und Anlagen eingesetzt werden, wobei vorteilhaft stets die
mehrdimensionalen Flachen ermittelt werden, welche jeweils die Leistung an den Schnittstellen der Funktionseinheiten
zueinander in jedem beliebigen Betriebspunkt definieren und somit ein zuverlassiges MaB flr die Leistungscharakteristik
der Funktionseinheiten sowie bei entsprechender Auswertung der gesamten Einrichtung ergeben, wenn diese zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten (z. B. t; und t,) miteinander verglichen werden. Es versteht sich, dass die Zeitpunkte t; und
t, hier nur beispielhaft zu verstehen sind, zweckméBigerweise bleiben die zum Zeitpunkt t; ermittelten Werte stets

11
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abgespeichert, um sie mit spateren vergleichen zu kénnen, was jedoch nicht ausschlieBt, dass auch Zwischenwerte
gespeichert werden um ggf. auch die Geschwindigkeit der Anderung zu erfassen. Auch dies kannin einer entsprechenden
Auswerteinrichtung ausgewertet werden. Insoweit wird insbesondere auf EP 1 564 411 A1 verwiesen, wo vergleichbare
Auswertungen im Einzelnen beschrieben sind.

[0058] Esseiandieser Stelle darauf hingewiesen, dass bei den vorstehend dargestellten Ausfiihrungsbeispielen stets
zwei- oder mehrdimensionale Flachen zur Ermittlung der Leistungsbilanz an den Schnittstellen der Funktionseinheiten
verwendet worden sind, da dies eine Auswertung praktisch unabhangig vom jeweiligen Betriebspunkt erméglicht. Es
kénnen beiim Wesentlichen konstanten Betriebspunkten diese Auswertungen auch vereinfacht erfolgen, indem einzelne
GroBen im zeitlichen Abstand miteinander verglichen werden, tber die mittelbar oder unmittelbar Ruckschliusse tUber
den Wirkungsgrad erfolgen kénnen. Die in Rede stehenden zwei- oder mehrdimensionalen Fldchen werden vorteilhaft
wéhrend des Betriebs ermittelt, wobei durch geeignete lterationsverfahren versucht wird, unter Zugrundelegung még-
lichst weniger unterschiedlicher Betriebspunkte eine hohe Genauigkeit der Flachen zu erzielen. Dies kann insbesondere
unter Verwendung des Kalmanfilters erreicht werden, wie weiter oben schon beschrieben worden ist. Es kdnnen jedoch
auch andere geeignete Iterationsverfahren Verwendung finden. Auch ist es denkbar, dass, beispielsweise bei einem
Pumpenaggregat, bestimmte Betriebspunkte gezielt angefahren werden, um die die Leistungsbilanz représentierende
Flache mit méglichst hoher Genauigkeit zu erfassen oder durch gezieltes Anfahren von definierten Betriebspunkten auf
das Ermitteln solcher Flachen verzichten zu kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung einer Energieumwandlungseinrichtung, die aus mehreren funktionell miteinander ver-
knipften Funktionseinheiten besteht, bei dem leistungsabhéngige GréBen mindestens einer Funktionseinheit in
zeitlichen Abstanden selbsttétig erfasst und/oder errechnet werden und miteinander oder mit davon abgeleiteten
Werten und/oder mit vorgegebenen Werten verglichen werden und in Abhangigkeit des Vergleichs ein entspre-
chendes Signal erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem leistungsabhangige GréBen mindestens zweier funktionell miteinander ver-
knipfter Funktionseinheiten in zeitlichen Abstédnden selbsttatig erfasst und/oder errechnet werden, wobei die lei-
stungsabhéngigen Ausgangsgréfen oder davon abgeleitete GréBen der einen Funktionseinheit die leistungsab-
héngigen EingangsgréBen des dieser funktionell nachgeschalteten Funktionseinheit bilden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem VergleichsgréBen oder Vergleichsfunktionen an-
hand der leistungsabh&ngigen GréBen gebildet werden, welche zum betriebspunktunabhangigen Leistungsver-
gleich bestimmt und geeignet sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere zur Betriebsoptimierung und/oder zur Uber-
wachung des Energieverbrauchs oder des Wirkungsgrades eines Pumpenaggregats, insbesondere eines elektro-
motorisch angetriebenen Kreiselpumpenaggregats, bei dem im Betrieb mindestens eine leistungsabhangige GroRe
des Motors und mindestens eine hydraulische GréBe der Pumpe oder mindestens zwei hydraulische GréBen der
Pumpe in zeitlichem Abstand miteinander oder mittels einer mathematischen Verknlpfung davon oder mit vorge-
gebenen Werten verglichen werden, und in Abhangigkeit des Vergleichs ein den Betriebszustand des Pumpenag-
gregats kennzeichnendes Signal erzeugt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, welches wahrend des bestimmungsgeméBen Fdrderbetriebs durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welches in zeitlichen Abstdnden wiederholt wird, wobei der
Vergleich unter Zugrundelegung der zuvor erfassten GréBen oder der vorgegebenen Werte durchgefiihrt wird.

7. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zunéchst die Leistungsaufnahme des Motors
bestimmende elektrische GréBen des Motors und mindestens eine den hydraulischen Betriebspunkt der Pumpe
bestimmende GréRe erfasst und gespeichert werden, und bei dem in einem zeitlichen Abstand bei Erreichen eines
dem zuvor erfassten entsprechenden hydraulischen Betriebspunktes die die Leistungsaufnahme des Motors be-
stimmenden elektrischen GréBen des Motors erfasst und mit den zunachst gespeicherten GréBen verglichen wer-
den, wonach ein entsprechendes Signal erzeugt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zunéchst die Leistungsaufnahme des Motors
bestimmende elektrischen GréBen des Motors und den hydraulischen Betriebspunkt der Pumpe bestimmende
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GroBen erfasst und gespeichert werden, und bei dem nach in einem zeitlichen Abstand diese Gré3en erneut erfasst
werden, wobei die erfassten GroBen unter Zugrundelegung eines mathematischen elektrischen Motormodells und/
oder eines mathematisch hydraulischen Pumpenmodells transferriert und dann mit den gespeicherten GréBen
verglichen werden oder umgekehrt, wonach ein entsprechendes Signal erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Erfassen von leistungsbestimmenden Gré3en
von Motor und/oder Pumpe erst nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit, welche mindestens der Einfahrzeit des
Pumpenaggregats entspricht, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem nach Ablauf der vorbestimmten Zeit wéahrend der Uberwachungsphase
selbsttatig mindestens ein Betriebsprofil erfasst und der zu erwartende Energieverbrauch unter Beriicksichtigung
der gegebenenfalls ermittelten Wirkungsgradanderung bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem anhand mehrer Betriebspunkte einer von der
Leistung einer Funktionseinheit abhangiger mehrdimensionaler Modellcharakter aufweisender Flachenverlauf er-
mittelt und gespeichert wird, dass in zeitlichen Abstdnden solche Flachenverlaufe erneut ermittelt und mit den zuvor
ermittelten verglichen werden.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der Abstand der Flachenverldufe an einem vorbestimmten Betriebspunkt
oder das zwischen den Flachen aufgespannte Volumen als Maf fur die Wirkungsgradanderung, insbesondere
einen Wirkungsgradabfall herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem zur Ermittlung des Flachenverlaufs anhand der Betriebspunkte ein Kalman-
Filter verwendet wird.

Kreiselpumpenaggregat mit einem elektrischen Motor und einer davon angetriebenen Kreiselpumpe, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Einrichtung zur Uberwachung der Leistungscharakteristik von mindestens einer Funk-
tionseinheit des Aggregats vorgesehen ist, die nach einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
arbeitet.

Kompressoraggregat mit einem elektrischen Motor und einer davon angetriebenen Verdrangerpumpe, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Einrichtung zur Uberwachung der Leistungscharakteristik von mindestens einer Funk-
tionseinheit des Aggregats vorgesehen ist, die nach einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
arbeitet.

Kuhlaggregat mit einem elektrischen Motor, mit einer davon angetriebenen Verdrdngerpumpe, mit einem Verdamp-
fer und mit einem Kondensator, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung zur Uberwachung der Leistungs-
charakteristik von mindestens einer Funktionseinheit des Aggregats vorgesehen ist, die nach einem Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriliche arbeitet.

Heizungsanlage mit einem Brenner und mindestens einem von diesem beheizbaren Wasserkreislauf, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Einrichtung zur Uberwachung der Leistungscharakteristik von mindestens einer Funk-
tionseinheit der Anlage vorgesehen ist, die nach einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
arbeitet.

Aggregat/Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
selbsttatig nach einer vorbestimmten Zeit nach Inbetriebnahme des Aggregats/der Anlage mit der Erfassung und
Speicherung der zur Wirkungsgradermittlung relevanten GréBen beginnt.

Aggregat/Anlage nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung einen Messwertspeicher

aufweist, in dem mindestens die zu Beginn der Messung erfassten GréBen oder davon abgeleitete GréBen abge-
speichert sind.
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