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(54) Verfahren zum Ermitteln des funktionalen Zusammenhangs von Pumpen

(57) Das Verfahren dient zum Ermitteln des funktio-
nalen Zusammenhangs mehrerer in ihrer Drehzahl steu-
erbarer Pumpen in einer hydraulischen Anlage. Es wird
hier zumindest eine Pumpe mit veränderter Drehzahl an-
gesteuert und aus den hydraulischen Rückwirkungen
mindestens ein funktionaler Zusammenhang der Anlage
ermittelt. Bei geeigneter Wahl der Ansteuerung und Er-
fassung der hydraulischen Änderungen kann mit dem
erfindungsgemäßen Verfahren der funktionale Zusam-
menhang der gesamten Anlage ermittelt werden.
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Beschreibung

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermit-
teln des funktionalen Zusammenhangs mehrerer in ihrer
Drehzahl steuerbarer Pumpen in einer Anlage.
[0002] Insbesondere in Heizungsanlagen größerer
Gebäude oder komplexerer Bauart sind eine Vielzahl von
Pumpen, d.h. Kreiselpumpen mit einem diese antreiben-
den Elektromotor verbaut, um die einzelnen Anlagenteile
zuverlässig mit Fluid bzw. Wärme zu versorgen. Moder-
ne Pumpen dieser Art sind typischerweise frequenzum-
richtergesteuert, so dass sie leistungsmäßig eine große
Bandbreite versorgen können und je nach Bedarf unter-
schiedlich betrieben werden können. Wenn eine Vielzahl
solcher Pumpen in einer Anlage zusammenarbeiten, sei
es durch Parallel-, Hintereinanderschaltung oder Kom-
bination davon, ergibt sich ein komplexes hydraulisches
Netz, das zunächst einmal in seiner Struktur, d.h. seinem
funktionalen Zusammenhang bekannt sein muss um den
Betrieb der Gesamtheit der Pumpen energetisch opti-
mieren zu können. Insbesondere bei älteren Anlagen
kann es vorkommen, dass der hydraulische Schaltplan
nicht mehr verfügbar ist. Auch kann dieser anhand der
vorhandenen Verrohrung nicht immer mit ausreichender
Genauigkeit eindeutig ermittelt werden. Dann ist es er-
forderlich den funktionalen Zusammenhang der Pumpen
zu ermitteln.
[0003] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Ermitteln des
funktionalen Zusammenhangs mehrerer in ihrer Dreh-
zahl steuerbarer Pumpen in einer Anlage zu schaffen,
mit dem dieser funktionale Zusammenhang, also quasi
der hydraulische Schaltplan der Anlage eindeutig ermit-
telbar ist.
[0004] Diese Aufgabe wird gemäß der Erfindung durch
die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale gelöst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un-
teransprüchen, der nachfolgenden Beschreibung und
den Zeichnung angegeben.
[0005] Gemäß der Erfindung wird der funktionale Zu-
sammenhang mehrerer in ihrer Drehzahl steuerbarer
Pumpen in einer Anlage dadurch ermittelt, dass bei min-
destens einer Pumpe die Drehzahl verändert wird und
aus der daraus resultierenden hydraulischen Rückwir-
kung mindestens ein funktionaler Zusammenhang der
Anlage ermittelt wird. Je nach Umfang des zu ermitteln-
den funktionalen Zusammenhangs können eine oder
auch mehrere Pumpen mit veränderter Drehzahl ange-
steuert werden, um diesen Zusammenhang zu ermitteln.
So kann es beispielsweise zur Feststellung ob zwei Pum-
pen parallel oder hintereinander geschaltet sind genü-
gen, eine der Pumpen mit erhöhter Drehzahl anzusteu-
ern um dann durch Druck- oder Durchflussmessung ge-
genüber dem Ursprungszustand zu bestimmen in wel-
cher Weise diese Pumpen verschaltet sind.
[0006] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der

Erfindung wird das Verfahren in drei grundsätzlichen Ver-
fahrensschritten angewandt, nämlich wie folgt:

a) In einem ersten Verfahrensschritt werden alle in
der Anlage verbauten Pumpen mit vorzugsweise
konstanter Drehzahl angesteuert und zu jeder Pum-
pe oder zu jedem den Pumpen zugeordneten Ver-
braucher oder jeder Verbrauchergruppe, wenn einer
Pumpe mehrere Verbraucher zugeordnet sind, eine
hydraulische Größe erfasst. Typischerweise werden
die Pumpen dabei mit einer konstanten mittleren
Drehzahl angesteuert und zwar solange, bis sich
quasi stationäre Werte einstellen. Diese Werte wer-
den entweder pumpenweise oder verbraucherweise
erfasst, es handelt sich dabei wahlweise um den
Druck oder den Volumenstrom, wobei diese nicht
notwendigerweise direkt erfasst werden müssen,
sondern in an sich bekannter Weise auch durch an-
dere Größen, z.B. elektrische Größen des Antriebs
der Pumpen indirekt ermittelt werden können.

b) Es werden dann nacheinander jeweils eine der
Pumpen oder mehrere Pumpen mit veränderter
Drehzahl angesteuert und die sich dabei jeweils er-
gebende Änderung der hydraulischen Größen er-
fasst. Es wird also jede einzelne Pumpe typischer-
weise mit einer gegenüber der gemäß Schritt a er-
höhten Drehzahl angesteuert und es werden dann
die Änderungen der hydraulischen Größen erfasst,
die sich entweder verbraucherseitig oder pumpen-
seitig ergeben, wobei pumpenseitig sowohl die hy-
draulischen Größen der mit veränderter Drehzahl
angesteuerten Pumpe als auch die der anderen
Pumpen erfasst werden. Grundsätzlich spielt es da-
bei keine Rolle, ob die veränderte Drehzahl eine ge-
genüber der Drehzahl gemäß Schritt a erhöhte oder
erniedrigte ist, vorteilhaft wird jedoch in der Regel
eine demgegenüber erhöhte Drehzahl gewählt. Es
versteht sich, dass in gleicher Weise nacheinender
alle Pumpen entweder mit gegenüber der Drehzahl
im Schritt a erhöhter oder aber abgesenkter Dreh-
zahl betrieben werden müssen um die sich dabei
ergebenden hydraulischen Änderungen der hydrau-
lischen Größen zu erfassen.

c) In einem dritten Verfahrensschritt wird dann nach-
dem die Änderungen der hydraulischen Größen er-
fasst sind die Zuordnung der Pumpen oder Pumpen-
gruppe zu den Verbrauchern oder Verbrauchergrup-
pen anhand dieser erfassten hydraulischen Größen-
änderungen bestimmt.

[0007] Das erfindungsgemäße Verfahren kann bei der
vorteilhaften Verwendung frequenzumrichtergesteuer-
ter Pumpen in die digitale Frequenzumrichterelektronik
implementiert sein, wobei dann eine Datenverbindung
der Pumpen untereinander, sei es drahtlos per Funk oder
beispielsweise über Netzwerkkabel gebildet sein sollte
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um die Pumpen verfahrensmäßig entsprechend zu ko-
ordinieren und im weiteren die hydraulischen Größen an
den Pumpen bzw. an den Verbrauchern zu erfassen. Es
kann jedoch dieses Verfahren auch in einer gesonderten
Steuerung implementiert werden, die drahtlos oder
drahtgebunden mit den Pumpen und ggf. den Verbrau-
chern bzw. deren Sensoren datenverbunden ist.
[0008] Das erfindungsgemäße Verfahren bietet den
großen Vorteil, dass es mit typischerweise ohnehin in
der Heizungsanlage vorhandenem Equipment ausge-
führt werden kann, d.h. mit Ausnahme der Steuerung
und des Datenverbundes sind keine zusätzlichen
Maßnahmen in der Anlage vorzusehen. Steuerung und
Datenverbund können jedoch bei geeigneter Ausgestal-
tung der Pumpen in diese bei nur geringen Mehrkosten
integriert werden.
[0009] Die Auswertung der so ermittelten hydrauli-
schen Größen und Größenänderungen kann in einfacher
Weise erfolgen. Dabei unterscheiden sich die Verfahren
grundlegend dadurch, ob die hydraulischen Größen bzw.
deren Änderungen pumpenseitig oder verbraucherseitig
erfasst werden.
[0010] Wenn die Größen verbraucherseitig, d.h. bei ei-
nem Verbraucher oder einer Verbrauchergruppe, wenn
mehrere Verbraucher einer Pumpe zugeordnet sind, er-
fasst werden, dann wird gemäß einer Weiterbildung des
Verfahrens bei den Pumpen, die beim Ansteuern mit ge-
änderter Drehzahl die gleichen verbraucherseitigen hy-
draulischen Größenänderungen erzeugen festgestellt,
dass diese einer Pumpengruppe zugeordnet sind. Eine
Pumpengruppe besteht aus zwei oder mehr unmittelbar
parallel und/oder hintereinander geschalteten Pumpen.
Der erste Zuordnungsschritt besteht also darin, bei ver-
braucherseitiger Größenerfassung zu bestimmen, ob die
Pumpen als Einzelpumpen oder in Gruppen in der Anla-
ge hydraulisch verschaltet sind.
[0011] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Verfahrens wird festgestellt, dass dann , wenn
bei einer Drehzahländerung einer oder nacheinander fol-
gend auch mehrerer Pumpen nur ein Verbraucher oder
eine Verbrauchergruppe entsprechend der Drehzahlän-
derung ansteigend bzw. abfallend beeinflusst wird, dass
dann die Pumpe oder die Pumpen dem jeweils beein-
flussten Verbraucher oder der jeweils beeinflussten Ver-
brauchergruppe direkt zugeordnet sind, d.h. keine wei-
teren Pumpen sich mehr im Leitungsweg zwischen der
vorgenannten Pumpe/ den vorgenannten Pumpen und
dem Verbraucher bzw. der Verbrauchergruppe befinden.
[0012] Um den funktionalen Zusammenhang inner-
halb einer Pumpengruppe zu ermitteln ist gemäß einer
Weiterbildung des erfindungsgemäßen Verfahrens vor-
gesehen, alle Pumpen der Pumpengruppe mit konstan-
ter Drehzahl anzusteuern, also beispielsweise gemäß
Verfahrensschritt a, wobei dann die von den jeweiligen
Pumpen erzeugte Druckdifferenz beispielsweise durch
einen Differenzdrucksensor an der jeweiligen Pumpe er-
fasst wird. Es wird danach nacheinander jeweils eine der
Pumpen mit verändertem, vorzugsweise erhöhtem

Druck angesteuert und die sich dabei ergebende Diffe-
renzdruckänderung oder Drehzahländerungen der an-
deren Pumpen erfasst, wonach dann die Zuordnung der
Pumpen innerhalb der Pumpengruppe anhand der er-
fassten Größenänderungen bestimmt wird, wie sich dies
anhand der hydraulischen Grundgesetze bei Parallel-
oder Reiheschaltung von Pumpen ergibt. Um den funk-
tionalen Zusammenhang innerhalb der Pumpengruppe
festzustellen können entweder die Pumpen einer Pum-
pengruppe nachfolgend mit veränderter, vorzugsweise
erhöhter Drehzahl angesteuert und die Durchflussmen-
ge durch die jeweilige Pumpe erfasst werden oder aber
die Pumpen werden nacheinander jeweils zur Erzeu-
gung eines erhöhten Differnzdruckes angesteuert wobei
dann die sich einstellenden Druckniveaus dieser und der
anderen Pumpen erfasst und anhand der sich ggf. erge-
benden Änderungen die Zuordnung der Pumpen inner-
halb der Pumpengruppe festgestellt wird.
[0013] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemäßen Verfahrens wird die Pumpe oder
werden die Pumpen, die bei ihrer Drehzahländerung
zwei oder mehr Verbraucher oder Verbrauchergruppen
entsprechend der Drehzahländerung ansteigend bzw.
abfallend beeinflussen entsprechend der Anzahl der be-
einflussten Verbraucher oder Verbrauchergruppen zu-
geordnet. Es kann somit ermittelt werden, welche Pum-
pen welche Verbraucher beaufschlagen und somit die
Zuordnung der Pumpen untereinander bestimmt wer-
den.
[0014] Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei dem er-
findungsgemäßen Verfahren nicht die Absolutwerte der
hydraulischen Größen bzw. Größenänderungen erfasst
werden sondern lediglich deren Richtung, da dann zum
einen eine sehr einfache und nicht kalibrierte Sensorik
zum Einsatz kommen kann, zum ändern die Auswertung
nur geringe Rechenleistung sowie verminderten Spei-
cherplatzbedarf benötigt. Es reicht also zur Durchfüh-
rung des erfindungsgemäßen Verfahrens aus, zu erfas-
sen ob sich die jeweils erfasste hydraulische Größe bei
Drehzahl oder Druckänderung einer bestimmten Pumpe
vergrößert, verkleinert oder gleich bleibt. Es kommt somit
nur auf eine vereinfachte Richtungserfassung an, die
ausreichend genau ist, wenn sie in drei Gruppen, nämlich
größer (+1), kleiner (-1) und gleich (0) kategorisiert wer-
den kann.
[0015] Wenn das erfindungsgemäße Verfahren durch
Erfassen der hydraulischen Größen der Pumpen, also
beispielsweise des Drucks oder des Volumenstroms
durchgeführt werden soll, was anlagenmäßig in der Re-
gel günstiger ist, da frequenzumrichtergesteuerte Hei-
zungsumwälzpumpen heutzutage regelmäßig mit Diffe-
renzdrucksensoren ausgestattet sind, dann ist es zweck-
mäßig, zunächst einmal mit dem Verfahren zu bestim-
men, ob die hydraulische Anlage ein hydraulisches Netz-
werk ist oder ob sie aus zwei oder mehr voneinander
unabhängigen Anlagenteilen besteht. Bei voneinander
unabhängigen Anlagenteilen hat eine drehzahlveränder-
te oder druckerhöhte Ansteuerung einer Pumpe in dem
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anderen Teil keinerlei Einfluss, so dass auf diese Weise
mit dem Verfahren zunächst einmal die hydraulisch mit-
einender verbundenen Anlagenteile bestimmt werden
können.
[0016] Die Verfahren, bei denen zum Ermitteln des
funktionalen Zusammenhangs hydraulische Größen der
Pumpen, typischerweise Druck bzw. Differenzdruck oder
Volumenstrom erfasst werden, unterscheiden sich wie-
derum grundsätzlich voneinander.
[0017] Wenn, was gemäß einer Weiterbildung der Er-
findung vorgesehen ist, bei allen Pumpen die Volumen-
ströme und somit als hydraulische Änderungen Volu-
menstromänderungen erfasst werden, dann kann der
funktionale Zusammenhang der Pumpen wie folgt be-
stimmt werden, wobei im Folgenden die Änderungen
beim Ansteuern einer Pumpe mit steigender Drehzahl
vermerkt sind. Es sei allerdings betont, dass auch die
Änderungen in analoger Weise herangezogen werden
können, wenn die Ansteuerung mit abgesenkter Dreh-
zahl erfolgt:

Es wird eine Matrix gebildet, in der die hydraulischen
Änderungen mindestens eines hydraulisch selbst-
ständigen Anlagenteils erfasst werden, wobei vor-
teilhaft auch hier die Richtungsänderungen erfasst
werden, also die Matrix mit den Werten 0 für gleich
bleibend, +1 für steigend und -1 für fallend gebildet
wird. Dabei wird zeilenweise zu jeder Pumpe die sich
bei ihrer Ansteuerung mit veränderter Drehzahl er-
gebenden Änderungen der hydraulischen Größen
an dieser Pumpe sowie an den anderen Pumpen
angegeben. Weiterhin wird jeder Pumpe eine Spalte
zugeordnet, dabei sind die Zeilen innerhalb der Ma-
trix sortiert, und zwar entsprechend ihrer Anzahl an-
steigender Änderungen (+1) aufsteigend von oben
nach unten und die Spalten entsprechend ihrer An-
zahl ansteigender Änderungen (+1) aufsteigend
vom links nach rechts. In der obersten Zeile der Ma-
trix sind also die Änderungen der Pumpe erfasst,
welche die wenigsten ansteigenden Änderungen in
der Gesamtheit der Pumpen erzeugt, die zugehörige
Spalte dieser Pumpe schließt sich an gleicher Stelle
oben links der Matrix an. Die Pumpe mit den meisten
ansteigenden Änderungen steht in der letzten, also
untersten Zeile, wobei dieser Pumpe dann auch die
letzte Spalte, also die Spalte ganz rechts zugeordnet
ist. Es versteht sich, dass die Matrix, da sie zwingend
bezüglich ihrer Diagonalen spiegelsymetrisch ist,
auch genau umgekehrt angeordnet werden kann.

[0018] Es wird die Matrix durch eine Diagonale geteilt,
welche von der einen zur anderen Matrixachse verläuft
die quasi die Felder der Matrix schneidet bzw. auslöscht,
in der eine ansteigenden Größenänderung also typi-
scherweise eine 1 befindlich ist. Dies sind die Felder, bei
denen die Pumpenzuordnung von Spalte und Zeile über-
einstimmt. Durch Betrachtung der Anzahl ansteigender
Änderungen der hydraulischen Größen in jeder Spalte

unter der vorgenannten Diagonalen oder in jeder Zeile
über der vorgenannten Diagonalen kann dann bestimmt
werden, welche Pumpen hydraulisch nebeneinander
und welche hydraulisch hintereinander geschaltet sind.
[0019] Bei den Pumpen, bei denen eine gleiche Anzahl
ansteigender Änderungen (+1) der hydraulischen Grö-
ßen in den Spalten unter der Diagonalen oder in den
Zeilen über der Diagonalen der Matrix angegeben ist,
handelt es sich um nebeneinander geschaltete Pumpen,
also solche Pumpen, die aus derselben Leitung und aus
demselben Druckniveau heraus fördern.
[0020] Gemäß einer Weiterbildung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens werden die Pumpen bestimmt, die zu
einem Verbraucher oder zu einer Verbrauchergruppe un-
mittelbar zugeordnet sind, d.h. die in einen solchen Ver-
braucher oder eine Verbrauchergruppe ohne Zwischen-
schaltung weiterer Pumpen fördern. Es handelt sich da-
bei um die Pumpen, bei denen keine ansteigende Ände-
rung der hydraulischen Größen in einer Zeile unter der
Diagonalen oder einer Spalte über der Diagonalen der
Matrix vorhanden ist. Hierzu kann ggf. auch die erste
Pumpe der Matrix gehören, die der ersten Zeile und der
ersten Spalte zugeordnet ist und die auf der Diagonalen
liegt. Dies ergibt sich aus der Zeilen- bzw. Spaltensortie-
rung.
[0021] Gemäß einer Weiterbildung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens wird durch Auswerten der Matrix be-
stimmt, wie viele Pumpen der jeweils betrachteten Pum-
pe hydraulisch vorgeschaltet sind. Hierzu wird die Anzahl
der ansteigenden Änderungen der hydraulischen Grö-
ßen in den Spalten unter der Diagonalen oder in den
Zeilen über der Diagonalen der Matrix erfasst. Diese Zahl
entspricht der Anzahl der der jeweiligen Pumpe vorge-
schalteten Zahl von Pumpen, wobei über die hydrauli-
sche Verschaltung der vorgeschalteten Pumpen keine
Aussage getroffen ist.
[0022] Gemäß einer Verfahrensvariante, bei der die
Matrix in gleicher Weise wie vorbeschrieben gebildet
wird, kann bestimmt werden, welche Pumpen hydrau-
lisch nebeneinander und welche hydraulisch hinterein-
ander geschaltet sind, anhand der Anzahl ansteigender
Änderungen der hydraulischen Größen in jeder Zeile un-
ter oder in jeder Spalte über einer die Matrix teilenden
und von einer zur anderen Matrixachse verlaufenden
Diagonalen. Dabei kann gemäß einer Weiterbildung des
erfindungsgemäßen Verfahrens die Anzahl der anstei-
genden Änderungen der hydraulischen Größen in den
Zeilen unter der Diagonalen oder in den Spalten über der
Diagonalen der Matrix zur Bestimmung der Anzahl der
Pumpen herangezogen werden, die der jeweiligen Pum-
pe hydraulisch nachgeschaltet sind, es kann somit die
Anzahl zugeordnet werden.
[0023] Das erfindungsgemäße Verfahren kann wenn
hydraulische Größen der Pumpe ausgewertet werden,
entweder dadurch ausgeführt werden, dass der Volu-
menstrom der Pumpen erfasst wird oder aber alternativ
der Druck bzw. der Differenzdruck der Pumpen. Wenn
die Bestimmung über die Druckänderungen erfolgen soll,
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wird gemäß der Erfindung in gleicher Weise wie vorbe-
schrieben eine Matrix gebildet, in der die hydraulischen
Änderungen mindestens eines hydraulisch selbstständi-
gen Anlagenteils erfasst werden, wobei auch hier zeilen-
weise zu jeder Pumpe die bei ihrer Ansteuerung zur För-
derung mit verändertem Druck sich ergebenden Ände-
rungen der hydraulischen Größe an dieser und den an-
deren Pumpen angegeben wird und wobei jeder Pumpe
eine Spalte zugeordnet wird. Dabei werden die Zeilen
entsprechend ihrer Anzahl abfallender Änderungen (-1)
aufsteigend von oben nach unten und die Spalten ent-
sprechend ihrer Anzahl abfallende Änderungen von links
nach rechts sortiert wobei dann anhand der Anzahl ab-
fallender Änderungen der hydraulischen Größe in jeder
Spalte unter oder in jeder Zeile über einer die Matrix tei-
lenden und von einer zur anderen Matrixachse verlau-
fenden Diagonalen bestimmt wird, welche Pumpen hy-
draulisch nebeneinander und welche hydraulisch hinter-
einander geschaltet sind. Die Diagonale bildet auch hier
eine symmetrische Teilung der Matrix und verläuft durch
die stets als ansteigende Änderung ausgewiesenen Fel-
der, welche in Zeile und Spalte jeweils dieselbe Pumpe
betreffen. Diese Felder werden ebenso wie bei der vor-
beschriebenen auch bei der nachfolgenden Auswertung
nicht mitgezählt.
[0024] Dabei gibt eine gleiche Anzahl abfallender Än-
derungen der hydraulischen Größen in den Spalten unter
der Diagonalen oder in den Zeilen über der Diagonalen
der Matrix die Nebeneinanderschaltung der entspre-
chenden Pumpen an.
[0025] Eine unterschiedliche Anzahl abfallender Än-
derungen der hydraulischen Größen in Spalten unter der
Diagonalen oder in Zeilen über der Diagonalen der Matrix
gibt die Hintereinanderschaltung der entsprechenden
Pumpen an.
[0026] Wenn eine Zeile unter der Diagonalen keine ab-
fallende Änderung der hydraulischen Größen aufweist
oder eine Spalte über der Diagonalen der Matrix, dann
bestimmt dies die unmittelbare Zuordnung der entspre-
chenden Pumpe zu einem Verbraucher oder einer Ver-
brauchergruppe.
[0027] Die Anzahl der abfallenden Änderungen der hy-
draulischen Größen in den Spalten unter der Diagonalen
oder in den Zeilen über der Diagonalen der Matrix gibt
gemäß einer Weiterbildung des erfindungsgemäßen
Verfahrens die Anzahl der jeweiligen Pumpe hydraulisch
vorgeschalteten Pumpen an.
[0028] Anhand der Anzahl abfallender Änderungen
der hydraulischen Größen in jeder Spalte unter oder in
jeder Zeile über einer die Matrix teilenden und von einer
zur anderen Matrixachse verlaufenden Diagonalen wird
gemäß einer Weiterbildung des erfindungsgemäßen
Verfahrens alternativ bestimmt, welche Pumpen hydrau-
lisch nebeneinander und welche hydraulisch hinterein-
ander geschaltet sind. Dabei sind die Pumpen, welche
die gleiche Anzahl abfallender Änderungen der hydrau-
lischen Größe in der Spalte unter oder in der Zeile über
der Diagonalen der Matrix aufweisen, hydraulisch ne-

beneinander geschaltet und die mit unterschiedlicher An-
zahl hydraulisch hintereinander geschaltet. Gemäß einer
Weiterbildung des erfindungsgemäßen Verfahrens gibt
die Anzahl der abfallenden Änderungen der hydrauli-
schen Größen in den Zeilen unter der Diagonalen oder
in den Spalten über der Diagonalen der Matrix die Anzahl
der jeweiligen Pumpe hydraulisch nachgeschalteten
Pumpen an.
[0029] Es wird somit deutlich, dass die vorbeschriebe-
ne Matrix den funktionalen Zusammenhang der Pumpen
eindeutig bestimmt, wenn eine hydraulische Größenän-
derung an jeder Pumpe erfasst wird. Bei der Erfassung
hydraulischer Änderungen am Verbraucher oder einer
Verbrauchergruppe kann es ggf. erforderlich sein, wie
eingangs beschreiben, zusätzlich Pumpengruppen mit-
tels der Änderung einer hydraulischen Größe der Pum-
pen dahingehend zu differenzieren ob sie parallel oder
in Reihe geschaltet sind.
[0030] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in
der Zeichnung dargestellten Ausführungsbeispielen nä-
her erläutert. Es zeigen

Figur 1 a das hydraulische Schaltbild einer Anlage
mit mehreren Pumpen und Verbrauchern,

Figur 1 b eine Matrix zu der Anlage gemäß Figur 1 a,

Figur 2a ein Schaltbild von vier nebeneinander an-
geordneten Pumpen,

Figur 2b das zeitliche Verhalten der Pumpen bei
Druckerhöhungen,

Figur 3a ein Schaltbild einer Pumpengruppe aus ne-
beneinander und hintereinander angeord-
neten Pumpen,

Figur 3b das Verhalten der Pumpen bei Ansteuerung
mit geänderter Drehzahl,

Figur 4a ein Schaltbild von drei parallel angeordne-
ten Pumpen,

Figur 4b das Verhalten der Pumpen bei Drehzahlän-
derung,

Figur 5a ein Schaltbild von drei hintereinander ange-
ordneten Pumpen,

Figur 5b das Verhalten der Pumpen bei Ansteuerung
mit einer Drehzahländerung,

Figur 6 ein hydraulisches Schaltbild einer hydrauli-
schen Anlage entsprechend Figur 1 jedoch
mit pumpenseitiger Sensoranordnung,

Figur 7 eine erste Matrix zu der Anlage gemäß Figur
6 und
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Figur 8 eine zweite Matrix zu der Anlage gemäß Fi-
gur 6.

[0031] Die anhand von Figur 1 und Figur 6 dargestellte
hydraulische Anlage ist eine hier nicht im Einzelnen zu
erläuternde Heizungsanlage. Sie ist mit insgesamt 11
Pumpen PU1 - PU11 ausgerüstet. Diese insgesamt 11
Pumpen versorgen 6 Verbraucher V1 - V6. Diese Ver-
braucher können Einzelverbraucher sein, sind jedoch ty-
pischerweise Verbrauchergruppen, wie beispielsweise
ein Netzwerk von parallel geschalteten Wärmetau-
schern, wie es im Wohnungsbau zur Raumheizung üb-
lich ist, die ggf. auch in Gruppen parallel und/oder hin-
tereinander geschaltet sein können. Jedem Verbraucher
ist ein Sensor S1, S3, S6, S7, S10 bzw. S11 zugeordnet,
welcher den am Verbraucher abfallende Druck erfasst.
[0032] Die Anlage besteht aus zwei hydraulisch von-
einander unabhängigen Anlagenteilen, nämlich dem in
Figur 1 a unten rechts dargestellten Anlagenteil beste-
hend aus der Pumpe PU11 und dem Verbraucher V6
sowie dem übrigen Anlagenteil. In dem übrigen Anlage-
teil versorgt auf unterster Ebene eine Pumpe PU10 einen
Verbraucher V5, parallel speisen zwei parallel geschal-
tete Pumpen PU8 und PU9 über eine nachgeschaltete
Pumpe PU6 den Verbraucher V3 sowie parallel dazu
über eine nachgeschaltete Pumpe PU7 den Verbraucher
V4. Über die in Reihe geschalteten Pumpen PU5 und
PU4 werden die Pumpen PU1, PU2 und PU3 versorgt,
die ihrerseits aber erstere parallel geschaltet den Ver-
braucher V1 bzw. den Verbraucher V2 versorgen. Diese
Anordnung ist beliebig gewählt und dient ausschließlich
zur Veranschaulichung des erfindungsgemäßen Verfah-
rens.
[0033] Zur Durchführung des Verfahrens werden nun
zunächst einmal alle Pumpen PU1 bis PU11 mit konstan-
ter Drehzahl angesteuert, typischerweise einer mittleren
Drehzahl die so gewählt ist, dass die Anlage bestim-
mungsgemäß bedient wird, jedoch Reserven vorhanden
sind, so dass die Pumpen ggf. mit dem gegenüber er-
höhten Drehzahl angesteuert werden können. Bei den
Pumpen handelt es sich typischerweise um frequenzum-
richtergesteuerte Heizungsumwälzpumpen wie sie
marktüblich sind.
[0034] Es werden alle Pumpen mit einer konstanten
Drehzahl betrieben, diese Drehzahl soll bezogen auf die
jeweilige Pumpe konstant sein, untereinander können
die Drehzahlen natürlich differieren. Wenn eine der Pum-
pen während des Verfahrens aufgrund des anlagensei-
tigen Bedarfs mit einer veränderten Drehzahl angesteu-
ert werden muss, so kann dies erfolgen, wenn die ent-
sprechend geänderte Drehzahl rechnerisch berücksich-
tigt wird. Während dieser Ansteuerung mit konstanter
Drehzahl werden an den Sensoren S1, S3, S6, S7, S10
und S11 Drücke ermittelt. Es wird nun eine erste Pumpe,
z.B. die Pumpe PU1 mit einer veränderten Drehzahl, bei-
spielsweise einer erhöhten Drehzahl angesteuert und
mittels der Sensoren S1, S3, S6, S7, S10 und S11 die
sich dann ggf. einstellenden Änderungen oder auch

Nichtänderungen erfasst.
[0035] Hierzu wird zweckmäßigerweise eine Matrix
aufgestellt, wie sie in Figur 1 b dargestellt ist. In der Matrix
werden auf der einen, hier senkrechten Achse die Pum-
pen PU1 - PU 11 und auf der anderen. Hier horizontalen
Achse die Sensoren S1 - S11 aufgeführt um dann in den
sich dabei ergebenden Feldern zu erfassen, ob und ggf.
welche hydraulischen Änderungen sich bei Ansteuerung
einer Pumpe mit erhöhter Drehzahl ergeben. Dabei er-
folgt eine Kategorisierung in 0, -1 und 1 wobei 0 für keine
Änderung, 1 für eine ansteigende hydraulische Größe
und -1 für eine abfallende hydraulische Größe steht.
[0036] Beim Ansteuern der Pumpe PU1 mit erhöhter
Drehzahl ergibt sich also gemäß der Figur 1 b am Sensor
S1 eine ansteigende Druckdifferenz, am Sensor S3 eine
abfallende Druckdifferenz, am Sensor S6 eine abfallen-
de Druckdifferenz, am Sensor S7 eine abfallende Druck-
differenz und am Sensor S10 ebenfalls eine abfallende
Druckdifferenz gegenüber der Voransteuerung dieser
Pumpe PU1 mit niedrigerer Drehzahl. Der Sensor S1 er-
fasst, da er einen hydraulisch mit der Pumpe PU1 nicht
verbundenen Anlagenteil betrifft, keine Änderung. Wenn
diese Änderungen erfasst sind wird die Pumpe PU1 wie-
der auf die zuvor angesteuerte konstante erste Drehzahl
heruntergefahren, wonach nun die Pumpe PU2 mit er-
höhter Drehzahl angesteuert wird und die sich dann bei
den Sensoren S1 - S11 ergebenden Änderungen in der
Matrix eingetragen werden. Dies erfolgt nachfolgend mit
allen Pumpen bis die Matrix vollständig wie in Figur 1 b
ausgeführt ist.
[0037] Die Matrixdarstellung ist hier nur zur verein-
fachten Zahlendarstellung aufgeführt, zur Auswertung
jedoch grundsätzlich nicht erforderlich. Es kann nun an-
hand der Ansteuerung zunächst einmal festgestellt wer-
den, dass die Pumpen PU1 - PU 10 keinerlei Einfluss
auf den Sensor S 11 und somit den Verbraucher V6 ha-
ben. Umgekehrt hat die Pumpe PU11 keinerlei Einfluss
auf die Verbraucher V1 - V5, woraus sich ergibt, dass es
sich hierbei um zwei voneinander unabhängige Anlagen-
teile handeln muss, wobei die Pumpe PU11 offensichtlich
nur den Verbraucher V6 versorgt.
[0038] Bei dem verbleibenden Anlagenteil, welcher die
Pumpen PU1 - PU 10 aufweist, wird nun zunächst un-
tersucht, welche Pumpen in Pumpengruppen angeord-
net sind, d.h. welche Pumpen parallel oder hintereinan-
der zu einer Gruppe verschaltet sind. Zu Gruppen sind
die Pumpen geschaltet, die verbraucherseitig bei ihrer
Drehzahländerung die gleichen hydraulischen Änderun-
gen auslösen. Dies trifft wie aus der Matrix gemäß Figur
1 b hervorgeht, für die Pumpen PU8 und PU9 zu, für die
Pumpen PU1 und PU2 sowie auch für die Pumpen PU4
und PU5. Diese Pumpen sind also als Gruppen identifi-
ziert, zu bestimmen ist also noch ob diese jeweils parallel
oder in Reihe geschaltet sind, was weiter unten noch
beschrieben wird.
[0039] Es wird dann ermittelt, welche Pumpen bei ei-
ner Drehzahländerung nur einen Verbraucher oder nur
eine Verbrauchergruppe entsprechend der Drehzahlän-
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derung beeinflussen, d.h. bei einer Drehzahlerhöhung
druckerhöhend und bei einer Drehzahlabsenkung druck-
mindernd beeinflussen. Da bei dem Ausführungsbeispiel
das anhand von Figur 1 dargestellt ist, davon ausgegan-
gen wird, dass die Pumpen im Verfahrensschritt b mit
erhöhter Drehzahl gegenüber der zuvor niedrigeren kon-
stanten Drehzahl angesteuert werden, ergeben sich hier
diese Pumpen dadurch, dass sie nur eine positive 1 in
der Zeile aufweisen. Es sind dies die Pumpen PU1, PU2,
PU3, PU6, PU7, PU 10 und natürlich PU 11, die zum
anderen Anlagenteil gehört. Diese Pumpen sind einem
Verbraucher unmittelbar zugeordnet, d.h. sie versorgen
den Verbraucher ohne Zwischenschaltung weiterer
Pumpen.
[0040] Anhand dieser Zuordnungen kann jedoch nicht
nur festgestellt werden, welche Pumpen einem Verbrau-
cher direkt zugeordnet sind, sondern darüber hinaus
auch, welche Verbraucher von welchen Pumpen über-
haupt versorgt werden. So ist ersichtlich, dass die Pumpe
PU10 nur den Verbraucher V5 und diesen direkt beauf-
schlagt. Hinsichtlich der Pumpengruppe PU8 und PU9
ist erkennbar, dass diese die Sensoren S1, S3, S6 und
S7 gleichsinnig beeinflussen, d.h. das bei einer Ansteue-
rung der Pumpe mit erhöhter Drehzahl an diesen Sen-
soren ein höherer Druck abfällt, d.h. eine ansteigende
Druckänderung gegeben ist. Dies besagt das die Pum-
pen PU8 und PU9 die Verbraucher V1 - V4 speisen, je-
doch nur mittelbar, d.h. das noch andere Pumpen zwi-
schengeschaltet sein müssen. Hinsichtlich der Pumpen
PU4 und PU5 kann in gleicher Weise festgestellt werden,
dass sie die Verbraucher S1 und S3 versorgen, jedoch
ebenfalls nur mittelbar da die Verbraucher V3 und V4
von den Pumpen PU6 bzw. PU7 unmittelbar versorgt
werden, die Pumpen PU4 und PU5 als Pumpengruppe
jedoch diese Verbraucher nicht gleichsinnig beeinflus-
sen ergibt sich, dass die Pumpengruppe PU4 und PU5
sowie die Pumpe PU6 und die Pumpe PU7 nebeneinan-
der geschaltet sind wobei die Pumpen PU6 und PU7 je-
weils den zugehörigen Verbrauchern V3 und V4 zuge-
ordnet sind während die Pumpengruppe PU4 und PU5
die Verbraucher V1 und V2 beaufschlagt, jedoch eben-
falls nicht direkt.
[0041] In soweit ist jetzt lediglich noch zu ermitteln wie
die Pumpengruppen verschaltet sind. Diese drei Grup-
pen von Pumpen PU8 und PU9, PU4 und PU5 sowie
PU1 und PU2 müssen daher in soweit noch untersucht
werden. Hierzu werden allerdings weitere Sensoren be-
nötigt, welche den Differenzdruck der jeweiligen Pumpen
der Pumpengruppe erfassen oder den Durchfluss. Bei
den Ausführungen gemäß den Figuren 2 und 3 werden
Differenzdrucksensoren parallel zur Pumpe eingesetzt
wohingegen bei den Ausführungen gemäß den Figuren
4 und 5 Volumenstromsensoren also sog. Durchfluss-
messer den Pumpen zugeordnet werden. Ungeachtet
welche Sensoren eingesetzt werden, wird auch zur Er-
mittlung der Anordnung der Pumpen in einer Pumpen-
gruppe wiederum das vorbeschriebene Verfahren ange-
wandt, d.h. die Pumpen werden zunächst wie anhand

der Figuren 4 und 5 dargestellt, mit konstanter Drehzahl
betrieben, wonach eine Pumpe, hier die Pumpe PU1 mit
erhöhter Drehzahl angesteuert wird. Anhand des sich
ändernden Volumenstroms dieser und der anderen
Pumpen kann nun ermittelt werden ob die zu einer Pum-
pengruppe angeordneten Pumpen in Reihe oder parallel
geschaltet sind. Bei der Parallelschaltung gemäß Figur
4a ergibt sich bei Ansteuerung einer Pumpe hier der
Pumpe PU1 mit erhöhter Drehzahl co 1 dieser Pumpe
ein erhöhter Durchfluss q1 wohingegen die anderen bei-
den Pumpen PU2 und PU3 mit der bisherigen konstanten
Drehzahl weiterlaufen, jedoch eine geringere Förder-
menge q2 bzw. q3 aufweisen. Hieraus ergibt sich unmit-
telbar, dass die Pumpen parallel geschaltet sein müssen,
da andernfalls die Fördermengen steigen müssten, wie
dies anhand von Figur 5 verdeutlicht ist, wo drei Pumpen
PU1 - PU3 in Reihe geschaltet sind. Wird hier die Pumpe
PU1 mit erhöhter Drehzahl co 1 angesteuert, so ergibt
sich trotz gleichbleibender Drehzahl der Pumpen PU2
und PU3 eine erhöhte Durchflussmenge q1, q2 und q3
aller drei Pumpen.
[0042] Wenn die Anordnung der Pumpen mittels
Drucksensoren also Differenzdrucksensoren parallel zur
Pumpe ermittelt werden soll, dann wird eine der Pumpen
einer Pumpengruppe nachdem alle zur Erzeugung eines
konstanten Drucks angesteuert worden sind, eine der
Pumpen zur Erzeugung eines erhöhten Drucks ange-
steuert. Dies ist bei den Beispielen gemäß Figur 2 und
Figur 3 jeweils bei der Pumpe PU 1 erfolgt. Wie sich der
zeitliche Verlauf der Änderung der hydraulischen Größen
darstellt, ist der Figur 2b zu entnehmen. Nach dem Druck-
sprung der Pumpe PU1 bleibt der Druck an den Pumpen
PU2, PU3 und PU4 praktisch unverändert, wobei die
Drehzahlen der Pumpen PU2 und PU3 bei leicht anstei-
gendem Druck abfallen, was auf eine Parallelschaltung
schließen lässt, wohingegen die Drehzahl der Pumpe
PU4 bei gleichbleibendem Druck ansteigt, was darauf
hinweist, dass diese Pumpe nicht zu den parallel ge-
schalteten Pumpen gehört. Analog ergibt sich bei der
Reihenschaltung der Pumpen PU1, PU2 und PU3 zu ei-
ner Gruppe eine Druckänderung nur bei der Pumpe PU1
und bei allen übrigen Pumpen lediglich eine Drehzahl-
änderung, und zwar nach oben.
[0043] Wie die vorstehenden Ausführungen verdeutli-
chen, kann somit das Schaltbild gemäß Figur 1 a voll-
ständig ermittelt werden. Da bei dem vorbeschriebenen
Verfahren lediglich jedem Verbraucher bzw. jeder Ver-
brauchergruppe ein Sensor zugeordnet ist, muss zur Er-
mittlung der Anordnung der Pumpen in den Pumpen-
gruppen gesonderte pumpenseitige Sensorik eingesetzt
werden.
[0044] In soweit häufig günstiger ist, dass erfindungs-
gemäße Verfahren ausschließlich mit pumpenseitiger
Druck, Differenzdruck oder Durchflusssensoren auszu-
führen, wie dies anhand der Figuren 6 - 8 dargestellt ist.
Dieses Verfahren läuft in gleicher Weise ab, d.h. es wer-
den zunächst in einem ersten Verfahrensschritt alle Pum-
pen mit konstanter Drehzahl angesteuert und dann in
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einem zweiten Verfahrensschritt nachfolgend alle Pum-
pen einzeln und nacheinander mit demgegenüber ver-
änderter Drehzahl, typischerweise erhöhter Drehzahl an-
gesteuert. Die sich ergebenden Änderungen werden in
einer Matrix erfasst, wie sie anhand von Figur 7 für die
Durchflussmessung der Pumpen und anhand von Figur
8 für die Differenzdruckmessung an den Pumpen darge-
stellt ist. Dabei ist die Matrix in gleicher Weise wie die
anhand von Figur 1b beschriebene gebildet, d.h. 0 steht
für keine Änderung der hydraulischen Größe des ent-
sprechenden Sensors bei Ansteuerung der entsprechen-
den Pumpe mit erhöhter Drehzahl, 1 steht für ansteigen-
de Änderung und -1 für abfallende Änderung.
[0045] Für die Auswertung der Matrix gemäß Figur 7
ist es jedoch erforderlich, diese vorher nach Zeilen zu
sortieren. Bei der Erfassung der Volumenstromänderun-
gen wie sie in Figur 7 aufgezeichnet sind, erfolgt die Sor-
tierung der Zeilen entsprechend der Anzahl ansteigender
Änderungen aufsteigend von oben nach unten. So weist
die die Pumpe PU7 betreffende oberste Zeile eine 1,
nämlich bei q11 auf. Auch die darunter angeordnete Zeile
PU10 weißt nur eine 1 nämlich bei q10 auf. Die Zeilen
PU7 und PU6 weisen jeweils 3 ansteigende Änderungen,
die Zeilen PU1, PU2 und PU3 jeweils 5 ansteigende Än-
derungen, die Zeile PU4 und PU5 7 ansteigenden Än-
derungen und die Zeile PU8 und PU9 8 ansteigende Än-
derungen auf. Entsprechend dieser Reihenfolge sind die
Zeilen von oben nach unten aufsteigend sortiert. Dabei
ist jeder Zeile eine Pumpe zugeordnet und jeder Spalte
der der Pumpe jeweils zugeordnete Sensor. Die Spalten
werden in gleicher Weise aufsteigend sortiert wie die
Pumpen jedoch von links nach rechts so dass sich eine
Spiegelsymmetrie der Matrix im Bezug auf eine Diago-
nale D, welche durch die Felder gebildet ist, die dieselbe
Pumpe betreffen. Diese Diagonale erstreckt sich von
links oben nach rechts unten in der Matrix beginnend von
dem Feld PU11, q11 bis zum Fels PU9, q9.
[0046] Der funktionale Zusammenhang, d.h. der Auf-
bau der Anlage kann anhand dieser Matrix unmittelbar
ermittelt werden. So kann zunächst in gleicher Weise wie
bei dem ersten Ausführungsbeispiel anhand der Nullen
in der ersten Spalte unter der Diagonalen bzw. in der
ersten Zeile über der Diagonalen festgestellt werden,
dass die Pumpen PU1 - PU10 zu einem anderen Anla-
genteil gehören als die Pumpe PU11, da diese Pumpe
nur ihren eigenen Sensor q11 beeinflusst.
[0047] Anhand der Anzahl ansteigender Änderungen,
also den Ziffern 1 des Durchflusses in jeder Spalte unter
der Diagonalen D oder in jeder Zeile über der Diagonalen
D, welche die Matrix teilt, ergibt sich welche Pumpen
hydraulisch nebeneinander und welche hydraulisch hin-
tereinander geschaltet sind. Eine gleiche Anzahl, wie sie
beispielsweise in den Spalten q7 und q6 und q5 in Figur
7 unter der Diagonalen D auftritt, besagt, dass diese
Pumpen nebeneinander angeordnet sind, wohingegen
eine demgegenüber abweichende Zahl wie beispielswei-
se bei q4 -hier sind es drei- darauf hinweist, dass diese
Pumpe PU5 nicht neben sondern hinter einer der vorge-

nannten Pumpen liegt. Wie die Anordnung gegeben ist,
ergibt sich aus der Anzahl ansteigender Änderungen.
Dabei gibt die Anzahl der ansteigenden Änderungen der
hydraulischen Größen in den Spalten unter der Diago-
nalen bzw. da spiegelsymmetrisch in den Zeilen über der
Diagonalen der Matrix die Anzahl der der jeweiligen Pum-
pe hydraulisch vorgeschalteten Pumpen an. So ist bei-
spielsweise der Pumpe PU1, welche der Sensor q1 zu-
geordnet ist, in der Spalte q1 unter der Diagonalen mit
vier Einsen gekennzeichnet, d.h. vier ansteigende Än-
derungen der hydraulischen Größen, was bedeutet, dass
vier Pumpen der Pumpe PU1 vorgeschaltet sind. Dies
kann für jede der Pumpen so ermittelt werden.
[0048] Weiterhin kann festgestellt werden, welche der
Pumpen unmittelbar einem Verbraucher oder einer Ver-
brauchergruppe zugeordnet sind, es handelt sich näm-
lich hier um die Pumpen, bei denen keine ansteigende
Änderung der hydraulischen Größen in einer Zeile unter
der Diagonalen oder einer Spalte über der Diagonalen
der Matrix aufgeführt ist. Dies gilt beispielsweise für die
Pumpe PU7, in deren zugehöriger Zeile in Figur 7 unter
der Diagonalen nur die Ziffern 0 und -1stehen, in gleicher
Weise für PU6, dort stehen die Ziffern 0, -1, -1 usw..
Anhand dieser Bestimmungen kann also festgestellt wer-
den, welche Pumpen nebeneinander geschaltet sind,
wie viele Pumpen der jeweiligen Pumpe hydraulisch vor-
geschaltet sind und welche Pumpen direkt an einen Ver-
braucher oder eine Verbrauchergruppe anschließen. Da-
mit ist die Schaltungsanordnung gemäß Figur 6 eindeutig
bestimmt.
[0049] Weiterhin kann in Figur 7 auch anhand der An-
zahl ansteigender Änderungen der hydraulischen Größe
in jeder Zeile unter oder in jeder Spalte über der Diago-
nalen D der Matrix ermittelt werden, welche Pumpen hy-
draulisch nebeneinander und welche hintereinander ge-
schaltet sind. Die Anzahl der ansteigenden Änderungen
(+1) gibt dabei die Anzahl der Pumpen an, welche dieser
Pumpe hydraulisch nachgeschaltet sind. So weist in Fi-
gur 7 die Pumpe PU8 in der Zeile 7 Einsen unter der
Diagonale D auf, was bedeutet, dass dieser Pumpe sie-
ben Pumpen nachgeschaltet sind. Es handelt sich hierbei
um die Pumpen PU1 - PU7. Liest man in Figur 7 unter
PU4 die Zeile unter der Diagonalen D aus so ergeben
sich 3 Einsen, d.h. drei nachgeschaltete Pumpen. Es
handelt sich dabei wie das Schaltbild gemäß Figur 6 ver-
deutlicht um die Pumpen PU 1 - PU3.
[0050] In analoger Weise erfolgt die Auswertung der
Matrix gemäß Figur 8, bei der anstelle der Durchflussän-
derungen q die Druckänderungen s angegeben sind. Al-
lerdings werden hier zur Auswertung nicht die ansteigen-
den Änderungen 1 sondern die abfallenden Änderungen
-1 herangezogen, im Übrigen aber erfolgt die Auswer-
tung in gleicher Weise wie anhand von Figur 7 beschrie-
ben.
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Patentansprüche

1. Verfahren zum Ermitteln des funktionalen Zusam-
menhangs mehrerer in ihrer Drehzahl steuerbarer
Pumpen in einer Anlage, bei dem mindestens eine
Pumpe in ihrer Drehzahl verändert wird und aus der
daraus resultierenden hydraulischen Rückwirkung
mindestens ein funktionaler Zusammenhang der An-
lage ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit folgenden
Verfahrensschritten :

a) Es werden alle Pumpen mit vorzugsweise
konstanter Drehzahl angesteuert und zu jeder
Pumpe oder zu jedem den Pumpen zugeordne-
tem Verbraucher oder jeder Verbrauchergruppe
eine hydraulische Größe erfasst,
b) es werden nacheinander jeweils eine oder
mehrere der Pumpen mit gegenüber Schritt a)
veränderter Drehzahl angesteuert und die sich
dabei jeweils ergebende Änderungen der hy-
draulischen Größen erfasst,
c) es wird die Zuordnung der Pumpen oder Pum-
pengruppen zu den Verbrauchern oder Ver-
brauchergruppen anhand der erfassten hydrau-
lischen Größenänderungen bestimmt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Pumpen,
die beim Ansteuern mit geänderter Drehzahl die glei-
chen verbraucherseitigen hydraulischen Größenän-
derungen erzeugen, einer Pumpengruppe zugeord-
net werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die Pumpe oder Pumpen, die bei ihrer
Drehzahländerung nur einen Verbraucher oder nur
eine Verbrauchergruppe entsprechend der Dreh-
zahländerung ansteigend bzw. abfallend beeinflus-
sen, dem jeweils beeinflussten Verbraucher oder der
jeweils beeinflussten Verbrauchergruppe direkt zu-
geordnet sind.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die Pumpe oder Pumpen, die bei ihrer
Drehzahländerung zwei oder mehr Verbraucher/
oder Verbrauchergruppen entsprechend der Dreh-
zahländerung ansteigend bzw. abfallend beeinflus-
sen entsprechend der Anzahl der beeinflussten Ver-
braucher oder Verbrauchergruppen zugeordnet
werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem der funktionale Zusammenhang einer
Pumpengruppe ermittelt wird, indem zunächst alle
Pumpen der Pumpengruppe mit vorzugsweise kon-
stanter Drehzahl angesteuert werden und eine hy-
draulische Größe, insbesondere der Durchfluss je-

der Pumpe erfasst wird, wonach nacheinander je-
weils eine der Pumpen mit veränderter Drehzahl an-
gesteuert und die sich jeweils ergebende Änderun-
gen der hydraulischen Größen erfasst werden, wo-
nach die Zuordnung der Pumpen innerhalb der Pum-
pengruppe anhand der erfassten hydraulischen Grö-
ßenänderungen bestimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der funk-
tionale Zusammenhang einer Pumpengruppe ermit-
telt wird, indem zunächst alle Pumpen der Pumpen-
gruppe mit konstanter Drehzahl oder zur Erzeugung
einer Druckdifferenz angesteuert werden und die er-
zeugte Druckdifferenz jeder Pumpe erfasst wird, wo-
nach nacheinander jeweils eine der Pumpen mit ver-
ändertem, vorzugsweise erhöhtem Druck angesteu-
ert und die sich jeweils ergebende Differenzdruck-
änderungen oder Drehzahländerungen erfasst wer-
den, wonach die Zuordnung der Pumpen innerhalb
der Pumpengruppe anhand der erfassten Größen-
änderungen bestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die Änderungen der hydraulischen Grö-
ßen nur hinsichtlich ihrer Richtung erfasst werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die Änderungsrichtungen in größer
(+1), kleiner (-1) und gleich (0) kategorisiert werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem zunächst anhand der sich gegebenen-
falls nicht ändernden hydraulischen Größen pum-
penbezogen bestimmt wird, welche Pumpen zu wel-
chen hydraulisch voneinander unabhängigen Anla-
genteilen gehören.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem als hydraulische Änderungen Volu-
menstromänderungen erfasst werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem eine Matrix gebildet wird, in der die
hydraulischen Änderungen mindestens eines hy-
draulisch selbstständigen Anlagenteils erfasst wer-
den, wobei zeilenweise zu jeder Pumpe die bei ihrer
Ansteuerung mit veränderter Drehzahl sich erge-
benden Änderungen der hydraulischen Größen an
dieser und den anderen Pumpen angegeben wird,
wobei jeder Pumpe eine Spalte zugeordnet ist, bei
dem die Zeilen entsprechend ihrer Anzahl anstei-
gender Änderungen aufsteigend von oben nach un-
ten und die Spalten entsprechend ihrer Anzahl an-
steigender Änderungen aufsteigend von links nach
rechts sortiert werden, und anhand der Anzahl an-
steigender Änderungen der hydraulischen Größen
in jeder Spalte unter oder in jeder Zeile über einer
die Matrix teilenden und von einer zur anderen Ma-
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trixachse verlaufenden Diagonalen bestimmt wird,
welche Pumpen hydraulisch nebeneinander und
welche hydraulisch hintereinander geschaltet sind.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem eine gleiche Anzahl ansteigender Än-
derungen der hydraulischen Größen in Spalten unter
der Diagonalen oder in Zeilen über der Diagonalen
der Matrix die Nebeneinanderschaltung der entspre-
chenden Pumpen angibt.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem eine unterschiedliche Anzahl anstei-
gender Änderungen der hydraulischen Größen in
Spalten unter der Diagonalen oder in Reihen über
der Diagonalen der Matrix die Hintereinanderschal-
tung der entsprechenden Pumpen angibt.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem keine ansteigende Änderung der hy-
draulischen Größen in einer Zeile unter der Diago-
nalen oder einer Spalte über der Diagonalen der Ma-
trix die unmittelbare Zuordnung der entsprechenden
Pumpe zu einem Verbraucher oder zu einer Ver-
brauchergruppe angibt.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die Anzahl ansteigender Änderungen
der hydraulischen Größen in den Spalten unter der
Diagonalen oder in den Zeilen über der Diagonalen
der Matrix die Anzahl der jeweiligen Pumpe hydrau-
lisch vorgeschalteter Pumpen angibt.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem eine Matrix gebildet wird, in der die
hydraulischen Änderungen mindestens eines hy-
draulisch selbstständigen Anlagenteils erfasst wer-
den, wobei zeilenweise zu jeder Pumpe die bei ihrer
Ansteuerung mit veränderter Drehzahl sich erge-
benden Änderungen der hydraulischen Größen an
dieser und den anderen Pumpen angegeben wird,
wobei jeder Pumpe eine Spalte zugeordnet ist, bei
dem die Zeilen entsprechend ihrer Anzahl anstei-
gender Änderungen aufsteigend von oben nach un-
ten und die Spalten entsprechend ihrer Anzahl an-
steigender Änderungen aufsteigend von links nach
rechts sortiert werden, und anhand der Anzahl an-
steigender Änderungen der hydraulischen Größen
in jeder Zeile unter oder in jeder Spalte über einer
die Matrix teilenden und von einer zur anderen Ma-
trixachse verlaufenden Diagonalen bestimmt wird,
welche Pumpen hydraulisch nebeneinander und
welche hydraulisch hintereinander geschaltet sind.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die Anzahl ansteigender Änderungen
der hydraulischen Größen in den Zeilen unter der
Diagonalen oder in den Spalten über der Diagonalen

der Matrix die Anzahl der jeweiligen Pumpe hydrau-
lisch nachgeschalteten Pumpen angibt.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem als hydraulische Änderungen Druck-
änderungen erfasst werden.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem eine Matrix gebildet wird, in der die
hydraulischen Änderungen mindestens eines hy-
draulisch selbstständigen Anlagenteils erfasst wer-
den, wobei zeilenweise zu jeder Pumpe die bei ihrer
Ansteuerung zur Förderung mit veränderten Druck
sich ergebenden Änderungen der hydraulischen
Größen an dieser und den anderen Pumpen ange-
geben wird, wobei jeder Pumpe eine Spalte zuge-
ordnet, bei dem die Zeilen entsprechend ihrer Anzahl
abfallender Änderungen aufsteigend von oben nach
unten und die Spalten entsprechend ihrer Anzahl ab-
fallender Änderungen aufsteigend von links nach
rechts sortiert werden, und anhand der Anzahl ab-
fallender Änderungen der hydraulischen Größen in
jeder Spalte unter oder in jeder Zeile über einer die
Matrix teilenden und von einer zur anderen Matri-
xachse verlaufenden Diagonalen bestimmt wird,
welche Pumpen hydraulisch nebeneinander und
welche hydraulisch hintereinander geschaltet sind.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem eine gleiche Anzahl abfallender Ände-
rungen der hydraulischen Größen in Spalten unter
der Diagonalen oder in Zeilen über der Diagonalen
der Matrix die Nebeneinanderschaltung der entspre-
chenden Pumpen angibt.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem eine unterschiedliche Anzahl abfallen-
der Änderungen der hydraulischen Größen in Spal-
ten unter der Diagonalen oder in Zeilen über der Dia-
gonalen der Matrix die Hintereinanderschaltung der
entsprechenden Pumpen angibt.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem keine abfallende Änderung der hydrau-
lischen Größen in einer Zeile unter der Diagonalen
oder einer Spalte über der Diagonalen der Matrix die
unmittelbare Zuordnung der entsprechenden Pum-
pe zu einem Verbraucher oder zu einer Verbraucher-
gruppe angibt.

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die Anzahl abfallender Änderungen der
hydraulischen Größen in den Spalten unter der Dia-
gonalen oder in den Zeilen über der Diagonalen der
Matrix die Anzahl der jeweiligen Pumpe hydraulisch
vorgeschalteten Pumpen angibt.

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
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che, bei dem eine Matrix gebildet wird, in der die
hydraulischen Änderungen mindestens eines hy-
draulisch selbstständigen Anlagenteils erfasst wer-
den, wobei zeilenweise zu jeder Pumpe die bei ihrer
Ansteuerung mit veränderter Drehzahl sich erge-
benden Änderungen der hydraulischen Größen an
dieser und den anderen Pumpen angegeben wird,
wobei jeder Pumpe eine Spalte zugeordnet ist, bei
dem die Zeilen entsprechend ihrer Anzahl abfallen-
der Änderungen aufsteigend von oben nach unten
und die Spalten entsprechend ihrer Anzahl abfallen-
der Änderungen aufsteigend von links nach rechts
sortiert werden, und anhand der Anzahl abfallender
Änderungen der hydraulischen Größen in jeder
Spalte unter oder in jeder Zeile über einer die Matrix
teilenden und von einer zur anderen Matrixachse
verlaufenden Diagonalen bestimmt wird, welche
Pumpen hydraulisch nebeneinander und welche hy-
draulisch hintereinander geschaltet sind.

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die Anzahl abfallender Änderungen der
hydraulischen Größen in den Zeilen unter der Dia-
gonalen oder in den Spalten über der Diagonalen
der Matrix die Anzahl der jeweiligen Pumpe hydrau-
lisch nachgeschalteten Pumpen angibt.
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