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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ener-
gieoptimierung beim Betrieb mehrerer drehzahlsteuer-
barer Kreiselpumpen in einer hydraulischen Anlage.
[0002] Insbesondere in Heizungsanlagen groRerer
Gebdude oder komplexerer Bauart ist eine Vielzahl von
Pumpen, d. h. Kreiselpumpen mit einem diese antreiben-
den Elektromotor verbaut, um die einzelnen Anlagenteile
zuverldssig mit Fluid bzw. Warme zu versorgen. Moder-
ne Pumpen dieser Art sind drehzahlsteuerbar, d. h. sie
weisen einen Frequenzumrichter oder Drehzahlsteller
sowie entsprechende Steuerungs- und Regelungselek-
tronik auf, mit der sie leistungsmaRig eine groRe Band-
breite von hydraulischen Anforderungen versorgen kon-
nen. Wenn eine Vielzahl solcher Pumpen in einer Anlage
zusammenarbeiten, sei es durch Parallel-, Hintereinan-
derschaltung oder Kombination davon, ergibt sich ein
komplexes hydraulisches Netz, welches haufig nur
schwer erkennen lasst, welcher Pumpe welche Funktion
zukommt. Noch schwieriger ist es naturgemaR diese
Pumpen so zu betreiben, dass sie in der Summe auch
nur annahernd energieoptimiert laufen. Siehe zum Bei-
spiel DE 10 2004 041 661 Af1.

[0003] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Energieoptimie-
rung der Pumpen einer solchen hydraulischen Anlage
zu schaffen, ohne dass die Leistungsfahigkeit der Anla-
ge, insbesondere die Versorgung aller Anlagenteile dar-
unter leidet.

[0004] Diese Aufgabe wird gemaR der Erfindung durch
das in Anspruch 1 angegebene Verfahren gel6st. Die
Erfindung stellt dartiber hinaus eine Pumpe zur Ausflh-
rung dieses Verfahrens gemaf Anspruch 12 dar. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter-
anspriichen, der nachfolgenden Beschreibung und der
Zeichnung angegeben.

[0005] Das erfindungsgemafie Verfahren zur Energie-
optimierung beim Betrieb mehrerer drehzahlsteuerbarer
Kreiselpumpen in einer hydraulischen Anlage, z. B. einer
Heizungsanlage, einer Grundwasserabsenkungsanla-
ge, einer Bewasserungsanlage, einer Abwasseranlage
und dergleichen basiert darauf, dass zunachst einmal
ermittelt wird, welche Pumpen als Pilotpumpen direkt ei-
nem Verbraucher zugeordnet sind und welche Pumpen
den Pilotpumpen nachgeordnet sind, wonach die nach-
geordneten Pumpe zur Energieoptimierung mit variie-
renden Drehzahlen angesteuert werden.

[0006] Grundgedanke des erfindungsgemafen Ver-
fahrens ist es somit, zunachst einmal festzustellen, wel-
che Pumpen der Anlage Pilotpumpen sind. Pilotpumpen
sind solche Pumpen, die einem Verbraucher direkt zu-
geordnet sind, d. h. Pumpen, deren Eingang oder Aus-
gang typischerweise direkt einem Verbraucher zugeord-
net ist. In der Vielzahl der Félle sind solche Pumpen ty-
pischerweise vor dem Verbraucher angeordnet, es kon-
nen diese jedoch auch hinter dem Verbraucher liegen,
d. h. es sind dann Pilotpumpen, die saugseitig an den
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Verbraucher anschlieen. Pilotpumpen sind also all die
Pumpen, die unmittelbar an einen Verbraucher anschlie-
Ren, sei es saugseitig oder druckseitig. Diese Pilotpum-
pen sind die Pumpen, die den Verbraucher primar ver-
sorgen und daher zu einer Energieoptimierung nur indi-
rekt herangezogen werden. Hierzu sind erfindungsge-
manR die den Pilotpumpen nachgeordneten Pumpen vor-
gesehen, die mit variierenden Drehzahlen angesteuert
werden, um eine Energieoptimierung zu erreichen. Diese
nachgeordneten Pumpen werden also so lange in ihren
Drehzahlen variiert bis eine Energieoptimierung erreicht
ist. Damit wird, wie nachfolgend beschrieben ist auch
eine Energieoptimierung der Pilotpumpen erreicht, die
als typischerweise geregelte Pumpen dabei ihren Be-
triebspunkt andern.

[0007] Energieoptimierung im Sinne der Erfindung
muss nicht notwendigerweise ein Bestzustand sein, son-
dern kann auch in einer Verbesserung der Energieeffizi-
enz der Anlage gegentiiber einem Ist-Zustand bestehen.
[0008] Den Pilotpumpen nachgeordnete Pumpen im
Sinne der Erfindung sind bei den Pilotpumpen, die un-
mittelbar in einen Verbraucher férdern, die diesen hy-
draulisch vorgeschalteten Pumpen. Bei den Pilotpum-
pen, die aus einem Verbraucher heraus férdern, die also
saugseitig mitdem Verbraucher verbunden sind, sind die
nachgeordneten Pumpen, die Pumpen, die hydraulisch
nachgeschaltet sind.

[0009] GemaR der Erfindung werden ein oder mehrere
Energieoptimierungskreise gebildet, die jeweils aus ei-
ner oder mehreren Pilotpumpen und eineroder mehreren
nachgeordneten Pumpen bestehen, welche in die Pilot-
pumpen férdern oder aus diesen versorgt werden, wobei
nachgeordnete Pumpen jeweils nur einem Energieopti-
mierungskreis zugeordnet werden, wonach der oder die
Energieoptimierungskreise energieoptimiert werden.
[0010] Grundgedanke dabei ist es also zunachst ein-
mal die mdglicherweise komplexe hydraulische Anlage
in Energieoptimierungskreise aufzuteilen, die so gewahlt
werden, dass sich vereinfachte Anlagenteile bilden, die
ohne gréReren Aufwand energieoptimiert werden kon-
nen.

[0011] EinEnergieoptimierungskreis wird dabeiimmer
aus einer oder mehreren Pilotpumpen und einer oder
mehrerer nachgeordneter Pumpen gebildet, welche in
die Pilotpumpen férdern oder aus diesen gespeist wer-
den. Die nachgeordneten Pumpen missen nicht unmit-
telbar, sondern kdnnen auch mittelbarin die Pilotpumpen
foérdern oder aus diesen gespeist werden, je nachdem,
wie weit sie hydraulisch nachgeordnet sind.

[0012] Die Energieoptimierungskreise werden dabei
so gewabhlt, dass nachgeordnete Pumpen jeweils nur ei-
nem Energieoptimierungskreis zugeordnet werden. Eine
oder mehrere Pilotpumpen kénnen hingegen auch meh-
reren Energieoptimierungskreisen zugeordnet sein.
[0013] Grundgedanke dabei ist es, Energieoptimie-
rungskreise zu bilden, bei denen am Ende oder Anfang
mindestens eine Pilotpumpe steht, wobei die Pilotpum-
pe, die unmittelbar vor bzw. hinter dem Verbraucher
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steht, fur die hydraulische Versorgung des Verbrau-
chers, insbesondere die erforderliche Forderhdhe zu sor-
gen hat, wohingegen die vorgeschalteten bzw. hydrau-
lisch nachgeschalteten Pumpen in ihrer Ansteuerung
verandert werden kénnen, bis der Gesamtenergiever-
brauch des Energieoptimierungskreises ein Minimum
aufweist oder zumindest verringert ist. Wenn alle so ge-
bildeten Energieoptimierungskreise energieoptimiert
sind, dannist auch die gesamte hydraulische Anlage hin-
sichtlich des Betriebs der darin eingegliederten Kreisel-
pumpen energieoptimiert. Dabei werden die Energieop-
timierungskreise nacheinander optimiert, wobei es keine
Rolle spielt, in welcher Reihenfolge die Kreise optimiert
werden. ZweckmaRigerweise erfolgt der Optimierungs-
prozess dabei kontinuierlich wahrend des Betriebs der
Pumpen damit auch bei hydraulischen Anderungen in
der Anlage die Energieoptimierung unter Zugrundele-
gung der geanderten Betriebspunkte der Pumpe erneut
erfolgt.

[0014] Ein Energieoptimierungskreis weist typischer-
weise eine oder mehrere Pilotpumpen, sowie eine oder
mehrere nachgeordnete Pumpen auf, wobei die nach-
geordneten Pumpen in zumindest eine Pilotpumpe un-
mittelbar férdern oder aus zumindest einer Pilotpumpe
unmittelbar gespeist werden.

[0015] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemaRen Verfahrens umfasst ein Energieop-
timierungskreis all die Pilotpumpen, in welche die eine
oder die mehreren nachgeordneten Pumpen férdern
oder aus denen die nachgeordneten Pumpen gespeist
werden.

[0016] Um einen Energieoptimierungskreis zu opti-
mieren wird gemaR der Erfindung zu jeder Pumpe eine
Grole e ermittelt, welche durch den Quotienten aus der
Anderung der aufgenommenen Leistung und der Ande-
rung der abgegebenen hydraulischen Leistung der Pum-
pe bestimmt ist. Es werden dann die GroRRen e der Pilot-
pumpen gegebenenfalls, d. h. wenn es mehrere sind,
addiert und mit der GréRe e jeder der diesen vorgeschal-
teten bzw. nachgeschalteten Pumpen durch Varianz der
Ansteuerung dieser Pumpen in Ubereinstimmung ge-
bracht, wobei parallel geschaltete vorgeschaltete oder
nachgeschaltete Pumpen als eine Pumpe betrachtet
werden. Grundgedanke dabei ist es, die Anderung der
Leistungsaufnahme, typischerweise der elektrischen
Leitungsaufnahme der Pumpe mit der Anderung der hy-
draulischen Leistungsabgabe ins Verhaltnis zu setzen
und diese Quotienten der Pilotpumpen zu addieren und
dann die Ansteuerung der nachgeordneten Pumpen so-
lange zu variieren, bis sie mit dieser durch Addition der
Einzelquotienten der Pilotpumpen gebildeten Grolie e
Ubereinstimmt, da dann die von dem Energieoptimie-
rungskreis aufgenommene Leistung minimal oder zu-
mindest gering ist. Dabei ist die GroRe e einer jeden
nachgeordneten Pumpe gleichzusetzen mit der GréRe,
welche durch die Addition der entsprechenden Quotien-
ten der Pilotpumpen gebildet ist. Dabei erfolgt die Ener-
gieoptimierung der Gestalt, dass eine GréR3e e einer oder
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mehreren Pilotpumpen zum Zeitpunkt t=0 bestimmt wird
und nachfolgend unter Zugrundelegung dieser GréRRe e
die nachgeordneten Pumpen wie vorbeschrieben ener-
gieoptimiert werden. Es versteht sich, dass dann, wenn
die nachgeordneten Pumpen insoweit unter Zugrunde-
legung der GrolRe e zum Zeitpunkt t=0 energieoptimiert
werden, sich diese GroRe e der einen oder mehreren
Pilotpumpen andert, so dass zum Abschluss des Opti-
mierungsvorganges des Energieoptimierungskreises
zum Zeitpunkt t=1 sich eine mdglicherweise von der Gro-
Re e zum Zeitpunkt t=0 abweichende Grée e zum Zeit-
punkt t=1 ergibt. Der Optimierungsvorgang kann dann
erneut vorgenommen werden, indem die GréRe e der
einen oder mehreren Pilotpumpen zum Zeitpunkt t=1 be-
stimmt wird und die nachgeordneten Pumpen entspre-
chend angesteuert werden. Je haufiger dieser Vorgang
durchgefiihrt wird, desto besser ist das Ergebnis, wobei
sich bei nicht andernder Anlage bald ein nahezu optima-
ler Wert einstellt. Um maéglichst schnell an das ge-
wiinschte Optimierungsresultat zu gelangen, ist es be-
sonders zweckmaRig, die Differenz der E-Werte zwi-
schen der Summe der Pilotpumpen und der zu optimie-
renden Pumpe nicht in einem Drehzahlschritt auszuglei-
chen, sondern nur einen Teil davon, vorzugsweise zwi-
schen 20 % und 50 %. Damit wird die Anderung der E-
Werte der Pilotpumpen schon mit berlicksichtigt. Dieser
Prozentsatz ist anlagenspezifisch anzupassen und
hangt von dem dynamischen Verhalten der Verbraucher
ab. Es werden also zweckmaRigerweise die Energieop-
timierungskreise nacheinander und standig in der vorbe-
schriebenen Weise energieoptimiert, um die Anlage
auch beisich andernden Betriebszustdnden Ressourcen
schonend zu betreiben.

[0017] Wenn innerhalb dieses Energieoptimierungs-
kreises Pumpen parallel geschaltet sind, so werden die-
se als eine gemeinsame Pumpe, also mit einer gemein-
samen GroRe e betrachtet, wobei fur die parallel geschal-
teten Pumpen unter sich vorteilhaft ein weiter unten noch

beschriebenes Optimierungsverfahren angewendet
wird.
[0018] Als aufgenommene Leistung wird zweckmafi-

gerweise die elektrische Aufnahmeleistung P des An-
triebsmotors herangezogen, die bei dreh-zahlgesteuer-
ten Pumpen regelmaRig ohne nennenswerten Aufwand
pumpenseitig zur Verfligung steht.

[0019] Da die hydraulische Ausgangsleistung einer
Pumpe nur aufwendig zu bestimmen ist, ist gemaR einer
Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, als Maf fur die
abgegebene hydraulische Leistung die Férderhéhe h der
Pumpe oder die Férdermenge q der Pumpe heranzuzie-
hen. Dabei wird, wie weiter unten noch beschrieben ist,
jenach hydraulischer Aufgabe die Férderhdhe h oder die
Férdermenge q zur Bildung der GréRRe e herangezogen.
Diese Grolken werden vorteilhaft durch die Pumpe selbst
zur Verfugung gestellt, da ein entsprechendes Signal bei
drehzahlgesteuerten Pumpen, die typischerweise eine
Steuer- und Regelelektronik aufweisen, ohne gréRReren
Aufwand bereitgestellt werden kann. Dabei ist es zweck-
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maRig, parallel sowohl ein Signal bereitzustellen, wel-
ches den Quotienten aus der Anderung der Aufnahme
der elektrischen Leistung P und der Anderung der Fér-
derhéhe h darstellt, als auch ein elektrisches Signal, wel-
ches den Quotienten aus der Anderung der aufgenom-
menen Leistung P und der Anderung der Férdermenge
q darstellt. Beide Signale kdnnen je nach Wahl des Op-
timierungskreises bei dem erfindungsgemafen Verfah-
ren Verwendung finden. Die Grof3en selbst brauchen ty-
pischerweise pumpenseitig nicht gesondert ermittelt zu
werden, daz.B. bei modernen frequenzumrichtergesteu-
erten Pumpen fiir das gesamte Kennfeld der Betriebs-
punkte die elektrischen und hydraulischen Eigenschaf-
ten der Pumpe bekannt und in einem elektronischen
Speicher hinterlegt sind. Sie kdnnen also in der Regel
stets rechnerisch durch Verkniipfung der abgespeicher-
ten Werte ermittelt werden. Statt die Anderung der hy-
draulischen Ausgangsleistung der Pumpe heranzuzie-
hen, kann auch eine damit unmittelbar in Beziehung ste-
hende Grole, beispielsweise bei einer Heizungsanlage,
die Anderung der Warmemenge Q, die eine Funktion der
Fordermenge g und der Temperaturdifferenz AT ist (Q =
q * AT) oder eine andere damit einhergehende Gro6-
Renanderung herangezogen wird. Um parallel geschal-
tete Pumpen, die wie weiter oben beschrieben, bei dem
erfindungsgemaRen Verfahren innerhalb eines Energie-
optimierungskreises als eine gemeinsame Pumpe be-
trachtet werden, unter sich energiezuoptimieren ist ge-
malR einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, die-
se Pumpen so anzusteuern, dass die GréRe eq der pa-
rallel geschalteten Pumpen gleich grol ist, wobei die
GréRe eq durch den Quotienten aus der Anderung auf-
genommener Leistung P und der Anderung der Férder-
menge q der jeweiligen Pumpe gebildet wird. Es wird
also bei parallel geschalteten Pumpen als charakteristi-
sche GroRe flr die abgegebene hydraulische Leistung
die Férdermenge herangezogen, was sinnvoll ist, da pa-
rallel geschaltete Pumpen dazu vorgesehen sind, eine
Foédermenge zurealisieren, die mit einer einzigen Pumpe
nicht oder zumindest nicht wirtschaftlich bereitgestellt
werden kdnnte.

[0020] In Heizungsanlagen, bei denen parallel ge-
schaltete Pumpen als so genannte Doppelpumpen be-
trieben werden, kann es vorgesehen sein, eine solche
Doppelpumpe nicht flr den parallelen Betrieb zweier
Pumpen, sondern lediglich als Ersatzpumpe bei Ausfall
der anderen Pumpe vorzusehen. Dann versteht es sich,
dass aufgrund eines entsprechend von dieser Doppel-
pumpe bereit gestellten Signals die stillgesetzte Pumpe
bei der Energieoptimierung nicht mit herangezogen wird.
[0021] Wenn parallel geschaltete Pumpen wie vorbe-
schrieben energieoptimiert worden sind, dann sind sie in
dem erfindungsgemafRen Verfahren als eine einzige
Pumpe zu betrachten. Da fir die Energieoptimierung sol-
cher nicht parallel geschalteter Pumpen typischerweise
die Férderhohe h also der Foderdruck als GrofR3e fir die
hydraulische Leistung Verwendung findet, wird bei dem
erfindungsgemaRen Verfahren bei parallel geschalteten
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Pumpen die Grolie e |, dadurch gebildet, dass der Quo-
tient aus der Anderung aufgenommener Leistung P und
der Anderung der Férderhéhe h jeder der parallel ge-
schalteten Pumpen ermittelt und diese Quotienten so-
dann addiert werden.

[0022] Bei hintereinander geschalteten Pumpen, sei
es, dass es sich um hintereinander geschaltete Einzel-
pumpen oder Gruppen von parallel geschalteten Pum-
pen oder beides handelt, wird zur Energieoptimierung
vorteilhaft eine Grofie ey, herangezogen, die durch den
Quotienten aus der Anderung aufgenommener Leistung
P und der Anderung der Férderhdhe h der jeweiligen
Pumpe bzw. Pumpengruppe (wie vorbeschrieben) gebil-
det wird. Diese Grofie ey, wird dann der entsprechenden,
gegebenenfalls durch Addition gebildeten GréRRe eh, der
zugehdrigen Pilotpumpen gleichgesetzt, wobei durch
Varianz der Ansteuerung der nachgeordneten Pumpen
auf beiden Seiten gleiche GréRen erzielt werden und da-
mit eine Energieoptimierung erzielt wird.

[0023] Das erfindungsgemaRe Energieoptimierungs-
verfahren hat dort seine Grenzen, wo eine Pumpe in die
Sattigung gelangt, d. h. auf der Kurve ihrer maximalen
Leistung fordert. Dann kann diese Pumpe nicht weiter
leistungserhdhend angesteuert werden, was bei dem
Energieoptimierungsverfahren zu beriicksichtigen ist,
seies, dass eine Pilotpumpe die an die Sattigungsgrenze
herankommt, durch nachgeordnete Pumpen entspre-
chend hydraulisch zu unterstiitzen ist oder eine nachge-
ordnete Pumpe, die an die Sattigungsgrenze heran-
kommt, in soweit nicht zur Aufnahme héherer Leistung
im Zuge des Energieoptimierungsverfahrens angesteu-
ert werden darf.

[0024] Das erfindungsgemaRe Energieoptimierungs-
verfahren setzt grundsatzlich die Kenntnis des funktio-
nalen Zusammenhangs der hydraulischen Anlage vor-
aus. Gemal einer Weiterbildung der Erfindung kann der
funktionale Zusammenhang der hydraulischen Anlage
jedoch auch durch entsprechende Ansteuerung der
Pumpen im System durch die Pumpen selbst ermittelt
werden. Dabei ist gemal der Erfindung vorgesehen,
dass von den Pumpen in der Anlage mindestens eine
Pumpe zunachst mit einer ersten und dann gegeniiber
der ersten Drehzahl veranderten Drehzahl angesteuert
wird, wobei die sich dabei ergebenden hydraulischen
GroéRen bzw. Anderungen verbraucherseitig und/oder
pumpenseitig erfasst werden und anhand dieser Werte
Ruckschlisse auf die hydraulische Anordnung gemacht
werden. So kénnen beispielsweise von zwei Pumpen
durch Drehzahlansteuerung einer der Pumpen und
Druckmessung oder Mengenmessung ohne weiteres
festgestellt werden, ob die Pumpen parallel oder in Reihe
geschaltet sind. Nach diesem Prinzip kann letztlich der
funktionale hydraulische Zusammenhang der gesamten
Anlage ermittelt werden, wie weiter unten anhand eines
Ausflihrungsbeispiels verdeutlicht ist.

[0025] GemaR der Erfindung wird der funktionale Zu-
sammenhang mehrerer in ihrer Drehzahl steuerbarer
Pumpen in einer Anlage dadurch ermittelt, dass bei min-
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destens einer Pumpe die Drehzahl verandert wird und
aus der daraus resultierenden hydraulischen Rickwir-
kung mindestens ein funktionaler Zusammenhang der
Anlage ermittelt wird. Je nach Umfang des zu ermitteln-
den funktionalen Zusammenhangs kénnen eine oder
auch mehrere Pumpen mit veranderter Drehzahl ange-
steuert werden, um diesen Zusammenhang zu ermitteln.
Sokann es beispielsweise zur Feststellung ob zwei Pum-
pen parallel oder hintereinander geschaltet sind genu-
gen, eine der Pumpen mit erhéhter Drehzahl anzusteu-
ern um dann durch Druck- oder Durchflussmessung ge-
genlber dem Ursprungszustand zu bestimmen in wel-
cher Weise diese Pumpen verschaltet sind.

[0026] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird das Verfahren in dreigrundsétzlichen Ver-
fahrensschritten angewandt, namlich 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 Grofie erfasst. Typischerweise werden
die Pumpen dabei mit einer konstanten mittleren
Drehzahl angesteuert und zwar solange, bis sich
quasi stationare Werte einstellen. Diese Werte wer-
den entweder pumpenweise oder verbraucherweise
erfasst, es handelt sich dabei wahlweise um den
Druck oder den Volumenstrom (Férdermenge), wo-
bei diese nicht notwendigerweise direkt erfasst wer-
den missen, sondern in an sich bekannter Weise
auch durch andere GroRRen, z.B. elektrische GrofRen
des Antriebs der Pumpen indirekt ermittelt werden
kénnen.

b) Es werden dann nacheinander jeweils eine der
Pumpen oder mehrere Pumpen mit veranderter
Drehzahl angesteuert und die sich dabei jeweils er-
gebende Anderung der hydraulischen Gro-pen er-
fasst. Es wird also jede einzelne Pumpe typischer-
weise mit einer gegeniber der gemaf Schritt a er-
héhten Drehzahl angesteuert und es werden dann
die Anderungen der hydraulischen GréRen erfasst,
die sich entweder verbraucherseitig oder pumpen-
seitig ergeben, wobei pumpenseitig sowohl die hy-
draulischen GroRen der mit veranderter Drehzahl
angesteuerten Pumpe als auch die der anderen
Pumpen erfasst werden. Grundsatzlich spielt es da-
bei keine Rolle, ob die veranderte Drehzahl eine ge-
geniber der Drehzahl gemaR Schritt a erhdhte oder
erniedrigte ist, vorteilhaft wird jedoch in der Regel
eine demgegenuber erhohte Drehzahl gewahlt. Es
versteht sich, dass in gleicher Weise nacheinender
alle Pumpen entweder mit gegeniiber der Drehzahl
im Schritt a erhéhter oder aber abgesenkter Dreh-
zahl betrieben werden missen um die sich dabei
ergebenden hydraulischen Anderungen der hydrau-
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lischen GroéRen zu erfassen.

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

[0027] Das erfindungsgeméafie 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 Uber Netzwerkkabel gebildet sein sollte
um die Pumpen verfahrensmaRig entsprechend zu ko-
ordinieren und im weiteren die hydraulischen GréRRen 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.

[0028] Das erfindungsgemale Verfahren bietet den
groRen Vorteil, dass es mit typischerweise ohnehin in
der Heizungsanlage vorhandenem Equipment ausge-
fuhrt werden kann, d. h. mit Ausnahme der Steuerung
und des Datenverbundes sind keine zuséatzlichen
MaRnahmen in der Anlage vorzusehen. Steuerung und
Datenverbund kénnen jedoch bei geeigneter Ausgestal-
tung der Pumpen in diese bei nur geringen Mehrkosten
integriert werden. Der Datenverbund ist dariiber hinaus
fur das nachfolgend anzuwendende Energieoptimie-
rungsverfahren ohne Erfordernis.

[0029] Die Auswertung der so ermittelten hydrauli-
schen GréRen und GréRendnderungen kann in einfacher
Weise erfolgen. Dabei unterscheiden sich die Verfahren
grundlegend dadurch, ob die hydraulischen Gréen bzw.
deren Anderungen pumpenseitig oder verbraucherseitig
erfasst werden.

[0030] Wenn die GroRen verbraucherseitig, d. h. bei
einem Verbraucher oder einer Verbrauchergruppe, wenn
mehrere Verbraucher einer Pumpe zugeordnet sind, er-
fasst werden, dann wird gemaR einer Weiterbildung des
Verfahrens bei den Pumpen, die beim Ansteuern mit ge-
anderter Drehzahl die gleichen verbraucherseitigen hy-
draulischen GroRRenanderungen 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 Grofienerfassung zu bestimmen, ob die
Pumpen als Einzelpumpen oder in Gruppen in der Anla-
ge hydraulisch verschaltet sind.

[0031] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Verfahrens wird festgestellt, dass dann , wenn
bei einer Drehzahlanderung einer oder nacheinander fol-
gend auch mehrerer Pumpen nur ein Verbraucher oder
eine Verbrauchergruppe entsprechend der Drehzahlan-
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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.
[0032] Um den funktionalen Zusammenhang inner-
halb einer Pumpengruppe zu ermitteln ist geman einer
Weiterbildung des erfindungsgemaRen Verfahrens vor-
gesehen, alle Pumpen der Pumpengruppe mit konstan-
ter Drehzahl anzusteuern, also beispielsweise geman
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 veradndertem, vorzugsweise erhdhtem
Druck angesteuert und die sich dabei ergebende Diffe-
renzdruckdnderung oder Drehzahlanderungen der an-
deren Pumpen erfasst, wonach dann die Zuordnung der
Pumpen innerhalb der Pumpengruppe anhand der er-
fassten GroRRenanderungen 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 kdnnen entweder die Pumpen einer Pum-
pengruppe nachfolgend mit verénderter, vorzugsweise
erhohter Drehzahl angesteuert und die Durchflussmen-
ge durch die jeweilige Pumpe erfasst werden oder aber
die Pumpen werden nacheinander jeweils zur Erzeu-
gung eines erhdhten Differenzdruckes angesteuert wo-
bei dann die sich einstellenden Druckniveaus dieser und
der anderen Pumpen erfasst und anhand der sich ggf.
ergebenden Anderungen die Zuordnung der Pumpen in-
nerhalb der Pumpengruppe festgestellt wird.

[0033] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemaRen Verfahrens wird die Pumpe oder
werden die Pumpen, die bei ihrer Drehzahlanderung
zwei oder mehr Verbraucher oder Verbrauchergruppen
entsprechend der Drehzahlanderung 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.

[0034] Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei dem er-
findungsgemaRen Verfahren nicht die Absolutwerte der
hydraulischen GroRen bzw. GréRRenanderungen erfasst
werden, sondern lediglich deren Richtung, da dann zum
einen eine sehr einfache und nicht kalibrierte Sensorik
zum Einsatz kommen kann, zum andern die Auswertung
nur geringe Rechenleistung sowie verminderten Spei-
cherplatzbedarf bendtigt. Es reicht also zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemafien Verfahrens aus, zu erfas-
sen, ob sich die jeweils erfasste hydraulische Grole bei
Drehzahl oder Druckanderung einer bestimmten Pumpe
vergrofiert, verkleinert oder gleich bleibt. Es kommt somit
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nur auf eine vereinfachte Richtungserfassung an, die
ausreichend genauist, wenn siein drei Gruppen, namlich
gréRer (+1), kleiner (-1) und gleich (0) kategorisiert wer-
den kann.

[0035] Wenn das erfindungsgemale Verfahren durch
Erfassen der hydraulischen GréRen der Pumpen, also
beispielsweise des Drucks oder des Volumenstroms
durchgefiihrt werden soll, was anlagenmaRig in der Re-
gel glinstiger ist, da frequenzumrichtergesteuerte Hei-
zungsumwalzpumpen heutzutage regelmanig mit Diffe-
renzdrucksensoren ausgestattet sind, dann ist es zweck-
maRig, zundchst einmal mit dem Verfahren zu bestim-
men, ob die hydraulische Anlage ein hydraulisches Netz-
werk ist oder ob sie aus zwei oder mehr voneinander
unabhangigen Anlagenteilen besteht. Bei voneinander
unabhangigen Anlagenteilen hat eine drehzahlverander-
te oder druckerhhte Ansteuerung einer Pumpe in dem
anderen Teil keinerlei Einfluss, so dass auf diese Weise
mit dem Verfahren zunachst einmal die hydraulisch mit-
einender verbundenen Anlagenteile bestimmt werden
kénnen.

[0036] Die Verfahren, bei denen zum Ermitteln des
funktionalen Zusammenhangs hydraulische GréRen der
Pumpen, typischerweise Druck bzw. Differenzdruck oder
Volumenstrom erfasst werden, unterscheiden sich wie-
derum grundsatzlich voneinander.

[0037] Wenn, was gemal einer Weiterbildung der Er-
findung vorgesehen ist, bei allen Pumpen die Volumen-
strdme und somit als hydraulische Anderungen Volu-
menstromanderungen erfasst werden, dann kann der
funktionale Zusammenhang der Pumpen wie folgt be-
stimmt werden, wobei im Folgenden die Anderungen
beim Ansteuern einer Pumpe mit steigender Drehzahl
vermerkt sind. Es sei allerdings betont, dass auch die
[0038] Anderungen in analoger Weise herangezogen
werden kénnen, wenn die Ansteuerung mit abgesenkter
Drehzahl erfolgt:

Es wird eine Matrix gebildet, in der die hydraulischen
Anderungen mindestens eines hydraulisch selbststandi-
gen Anlagenteils erfasst werden, wobei vorteilhaft auch
hier die Richtungsénderungen erfasst werden, also die
Matrix mit den Werten O fir gleich bleibend, +1 fir stei-
gend und -1 fir fallend gebildet wird. Dabei wird zeilen-
weise zu jeder Pumpe die sich bei ihrer Ansteuerung mit
veranderter Drehzahl ergebenden Anderungen der hy-
draulischen Gréflen an dieser Pumpe sowie an den an-
deren Pumpen angegeben. Weiterhin wird jeder Pumpe
eine Spalte zugeordnet, dabei sind die Zeilen innerhalb
der Matrix sortiert, und zwar entsprechend ihrer Anzahl
ansteigender Anderungen (+1) aufsteigend von oben
nach unten und die Spalten entsprechend ihrer Anzahl
ansteigender Anderungen (+1) aufsteigend vom links
nach rechts. In der obersten Zeile der Matrix sind also
die Anderungen der Pumpe erfasst, welche die wenigs-
ten ansteigenden Anderungen in der Gesamtheit der
Pumpen erzeugt, die zugehdrige Spalte dieser Pumpe
schliel3t sich an gleicher Stelle oben links der Matrix an.
Die Pumpe mit den meisten ansteigenden Anderungen



11 EP 2 354 555 B2 12

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 beziiglich ihrer Diagonalen spiegelsym-
metrisch ist, auch genau umgekehrt angeordnet werden
kann.

[0039] Es wird die Matrix durch eine Diagonale geteilt,
welche von der einen zur anderen Matrixachse verlauft
die quasi die Felder der Matrix schneidet bzw. auslscht,
in der eine ansteigenden Groflenanderung also typi-
scherweise eine 1 befindlich ist. Dies sind die Felder, bei
denen die Pumpenzuordnung von Spalte und Zeile Uber-
einstimmt. Durch Betrachtung der Anzahl ansteigender
Anderungen der hydraulischen GréRen in jeder Spalte
unter der vorgenannten Diagonalen oder in jeder Zeile
Uiber der vorgenannten Diagonalen kann dann bestimmt
werden, welche Pumpen hydraulisch nebeneinander
und welche hydraulisch hintereinander geschaltet sind.
[0040] BeidenPumpen,beidenen eine gleiche Anzahl
ansteigender Anderungen (+1) der hydraulischen Gro-
Ren in den Spalten unter der Diagonalen oder in den
Zeilen Uber 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 foérdern.

[0041] GemaR einer Weiterbildung des erfindungsge-
mafen 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 férdern. Es handelt sich da-
bei um die Pumpen, bei denen keine ansteigende Ande-
rung der hydraulischen Grof3en in einer Zeile unter der
Diagonalen oder einer Spalte tber der Diagonalen der
Matrix vorhanden ist. Hierzu kann ggf. auch die erste
Pumpe der Matrix gehéren, 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.

[0042] GemaR einer Weiterbildung des erfindungsge-
mafRen 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 Anderungen der hydraulischen Gro-
Ren in den Spalten unter der Diagonalen oder in den
Zeilen Uber der Diagonalen der Matrix erfasst. Diese Zahl
entspricht der Anzahl der der jeweiligen Pumpe vorge-
schalteten Zahl von Pumpen, wobei tber die hydrauli-
sche Verschaltung der vorgeschalteten Pumpen keine
Aussage getroffen ist. Gemal einer Verfahrensvariante,
bei der die Matrix in gleicher Weise wie vorbeschrieben
gebildet wird, kann bestimmt werden, welche Pumpen
hydraulisch nebeneinander und welche hydraulisch hin-
tereinander geschaltet sind, anhand der Anzahl anstei-
gender Anderungen der hydraulischen GréRen in jeder
Zeile unter oder in jeder Spalte Uber einer die Matrix tei-
lenden und von einer zur anderen Matrixachse verlau-
fenden Diagonalen. Dabei kann gemaR einer Weiterbil-
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dung des erfindungsgemafen Verfahrens die Anzahl der
ansteigenden Anderungen der hydraulischen GréRen in
den Zeilen unter der Diagonalen oder in den Spalten tiber
der Diagonalen der Matrix zur Bestimmung der Anzahl
der Pumpen herangezogen werden, die der jeweiligen
Pumpe hydraulisch nachgeschaltet sind, es kann somit
die Anzahl zugeordnet werden.

[0043] Das erfindungsgemafle Verfahren kann wenn
hydraulische GroRRen der Pumpe ausgewertet werden,
entweder dadurch ausgefiihrt werden, dass der Volu-
menstrom der Pumpen erfasst wird oder aber alternativ
der Druck bzw. der Differenzdruck der Pumpen. Wenn
die Bestimmung tber die Druck&nderungen erfolgen soll,
wird gemaf der Erfindung in gleicher Weise wie vorbe-
schrieben eine Matrix gebildet, in der die hydraulischen
Anderungen mindestens eines hydraulisch selbststandi-
gen Anlagenteils erfasst werden, wobei auch hier zeilen-
weise zu jeder Pumpe die bei ihrer Ansteuerung zur For-
derung mit verandertem Druck sich ergebenden Ande-
rungen der hydraulischen GréRRe 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 Anderungen (-1)
aufsteigend von oben nach unten und die Spalten ent-
sprechend ihrer Anzahl abfallende Anderungen von links
nach rechts sortiert wobei dann anhand der Anzahl ab-
fallender Anderungen der hydraulischen GréRe in jeder
Spalte unter oder in jeder Zeile Gber 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 verlauft durch
die stets als ansteigende Anderung 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 mitgezahlt.

[0044] Dabei gibt eine gleiche Anzahl abfallender An-
derungen der hydraulischen GréRenin den Spalten unter
der Diagonalen oder in den Zeilen tber der Diagonalen
der Matrix die Nebeneinanderschaltung der entspre-
chenden Pumpen an.

[0045] Eine unterschiedliche Anzahl abfallender An-
derungen der hydraulischen GréRen in Spalten unter der
Diagonalen oderin Zeilen tiber der Diagonalen der Matrix
gibt die Hintereinanderschaltung der entsprechenden
Pumpen an.

[0046] Wenn eine Zeile unterder Diagonalen keine ab-
fallende Anderung der hydraulischen GréRen aufweist
oder eine Spalte Uber der Diagonalen der Matrix, dann
bestimmt dies die unmittelbare Zuordnung der entspre-
chenden Pumpe zu einem Verbraucher oder einer Ver-
brauchergruppe.

[0047] Die Anzahlder abfallenden Anderungen der hy-
draulischen Gréf3en in den Spalten unter der Diagonalen
oder in den Zeilen iber der Diagonalen der Matrix gibt
gemal einer Weiterbildung des erfindungsgemaRen
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Verfahrens die Anzahl der jeweiligen Pumpe hydraulisch
vorgeschalteten Pumpen an.

[0048] Anhand der Anzahl abfallender Anderungen
der hydraulischen GroRen in jeder Spalte unter oder in
jeder Zeile Uber einer die Matrix teilenden und von einer
zur anderen Matrixachse verlaufenden Diagonalen wird
gemal einer Weiterbildung des erfindungsgemalen
Verfahrens alternativ bestimmt, welche Pumpen hydrau-
lisch nebeneinander und welche hydraulisch hinterein-
ander geschaltet sind. Dabei sind die Pumpen, welche
die gleiche Anzahl abfallender Anderungen der hydrau-
lischen GroR3e in der Spalte unter oder in der Zeile iber
der Diagonalen der Matrix aufweisen, hydraulisch ne-
beneinander geschaltet und die mit unterschiedlicher An-
zahl hydraulisch hintereinander geschaltet.

[0049] GemaR einer Weiterbildung des erfindungsge-
maRen Verfahrens gibt die Anzahl der abfallenden An-
derungen der hydraulischen GréRen in den Zeilen unter
der Diagonalen oder in den Spalten tiber der Diagonalen
der Matrix die Anzahl der jeweiligen Pumpe hydraulisch
nachgeschalteten Pumpen an.

[0050] Es wird somit deutlich, dass die vorbeschriebe-
ne Matrix den funktionalen Zusammenhang der Pumpen
eindeutig bestimmt, wenn eine hydraulische GréRenan-
derung an jeder Pumpe erfasst wird. Bei der Erfassung
hydraulischer Anderungen am Verbraucher oder einer
Verbrauchergruppe kann es ggf. erforderlich sein, wie
eingangs beschreiben, zusatzlich Pumpengruppen mit-
tels der Anderung einer hydraulischen GréRe der Pum-
pen dahingehend zu differenzieren ob sie parallel oder
in Reihe geschaltet sind.

[0051] Das erfindungsgemale Energieoptimierungs-
verfahren und auch das vorbeschriebene Verfahren zur
Ermittlung des funktionalen Zusammenhangs der Pum-
pen kénnen durch eine elektronische Steuer- und Rege-
leinrichtung realisiert werden, die typischerweise als di-
gitale Steuer- und Regeleinheit ausgebildet ist und eine
Datenverbindung zu den Pumpen aufweist. Eine solche
Datenverbindung kann beispielsweise drahtlos Uber
Funk oder auch drahtgebunden nach Art einer Netzwerk-
verbindung zwischen den Pumpen und der Steuer- und
Regeleinheit erfolgen. Die Steuer- und Regeleinheit
kann auch Teil einer Pumpe bilden. Besonders zweck-
maRig durfte es Ublicherweise sein, wenn eine Steuer-
und Regeleinheit vorgesehen ist, welche mit den Pum-
pen datenverbunden ist, so dass zur Anwendung des
erfindungsgemaRen Verfahrens praktisch beliebige
Pumpen Verwendung finden kénnen, wenn diese ent-
sprechend modifiziert sind, d. h. zumindest einen Daten-
anschluss zur Verbindung mit der Steuer- und Regelein-
heit aufweisen. Besonders zweckmaRig ist es allerdings,
wenn die Pumpen selbst so ausgebildet sind, dass sie
die fir das Regelverfahren erforderlichen GréRen, ins-
besondere die Grole e,,, welche den Quotienten aus der
Anderung der aufgenommenen Leistung P zur Anderung
der Forderhdhe h sowie €q welche den Quotienten aus
der Anderung der aufgenommenen Leistung P und der
Anderung der Férdermenge q der Pumpe angibt, bereit-
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stellen. Diese Werte stehen bei drehzahlsteuerbaren
Pumpen typischerweise in der Steuerelektronik ohne
weiteres zur Verfligung, weshalb es nur ausnahmsweise
sinnvoll sein dirfte, diese in einer externen Steuer- und
Regeleinheit gesondert zu ermitteln. Weiterhin sollte die
Steuerelektronik der Pumpen ein Signal S erzeugen,
wenn und solange wie die jeweilige Pumpe ihre Leis-
tungssattigung erreicht hat. Es versteht sich, dass bei
digitaler Signalverarbeitung ein Signal stets anliegt und
dann ein Wert von 0 auf 1 oder umgekehrt gesetzt wird,
welcher die Sattigung reprasentiert.

[0052] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung kann
es zweckmaRig sein, einen Teil der Steuer- und Regel-
einheit pumpenseitig vorzusehen, beispielsweise flr die
Energieoptimierung parallel geschalteter Pumpen und
hingegen nur den Teil der Steuer- und Regeleinheit als
externes Gerat vorzusehen, welcher fiir die Optimierung
der Energieoptimierungskreise bzw. der gesamten An-
lage dient.

[0053] Die Erfindung, soweit sie das Optimierungsver-
fahren betrifft, ist nachfolgend anhand von Ausfiihrungs-
beispielen naher erldutert. Es zeigen

Figur 1 ein Schaltbild einer hydraulischen Anlage,

Figur 2  die Anordnung der Energieoptimierungskrei-
se in der Anlage gemaf Figur 1,

Figur 3  dashydraulische Schaltbild einer anderen hy-
draulischen Anlage,

Figur4 die Lage der Energieoptimierungskreise in
der Anlage gemal Figur 3,

Figur 5 ein Energieoptimierungsschaltbild, bei dem 4
Pumpen miteinander verschaltet sind und

Figur 6  ein Energieoptimierungsschaltbild, bei dem 5
Pumpen miteinander verschaltet sind.

[0054] Die anhand von Figur 1 dargestellte hydrauli-

sche Anlage stellt beispielsweise eine Heizungsanlage
dar, dieinsgesamt 5 Verbraucher bzw. Verbrauchergrup-
pen V1, V3, V6, V7 und V10 aufweist, sowie 14 dreh-
zahlsteuerbare Kreiselpumpen pu1 - pu14. Um diese An-
lage hinsichtlich des Betriebs der Pumpen verbrauchs-
zuoptimieren sind zundchst Energieoptimierungskreise
zu bilden. Hierzu ist zunachst einmal festzustellen, wel-
che Pumpen Pilotpumpen bilden, d. h. es sind die Pum-
pen zu ermitteln, die direkt einem Verbraucher zugeord-
net sind. In dem Schaltbild gemaR Figur 1 sind dies die
Pumpen pu1, pu2, pu3, pu6, pu7 und pu10. Dabei sind
die Pumpen pu1 und pu2 parallel geschaltet und dem
Verbraucher V1 vorgeschaltet, d. h. direkt zugeordnet.
Die Pumpen pu3, pu6, pu7 und pu10 sind den entspre-
chenden Verbrauchern V3, V6, V7 und V10 vorgeschal-
tet.

[0055] Um Energieoptimierungskreise zu bilden, wer-
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den nun eine oder mehrere Pilotpumpen und die nach-
geordneten Pumpen, die in diese férdern zu einem En-
ergieoptimierungskreis zugeordnet. Ein erster Energie-
optimierungskreis EK1 ist durch die beiden Pilotpumpen
pu1 und pu2, die parallel zueinander angeordnet sind,
sowie die in diese férdernde vorgeschaltete Pumpe pu12
gebildet. Ein zweiter Energieoptimierungskreis EK2 ist
durch die Pilotpumpe pu3 und die in diese férdernde vor-
gestaltete Pumpe pu1 gebildet. Ein dritter Energieopti-
mierungskreis EK3 ist aus den 3 Pilotpumpen pu1, pu2,
pu3 sowie den vorgeschalteten Pumpen pu4 und pu5,
die zueinander in Reihe liegen gebildet. Ein vierter En-
ergieoptimierungskreis EK4 ist durch die beiden Pilot-
pumpen pu6 und pu? sowie der diesen vorgeschalteten
Pumpe pu 13 gebildet. Weiterhin ist ein flinfter Energie-
optimierungskreis EK5 gebildet, der aus den Pilotpum-
pen pul, pu2, pu3, pu6 und pu7 sowie den vorgeschal-
teten Pumpen pu8 und pu9 gebildet ist. Die weitere, an
sich diesen Pilotpumpen auch vorgeschalteten Pumpen,
sind diesen Energieoptimierungskreis EK5 nicht zuge-
ordnet, da sie bereits anderen Energieoptimierungskrei-
sen zugeordnet sind. Schlie3lich ist ein Energieoptimie-
rungskreis EK6 gebildet, der aus der Pilotpumpe pu10
und der in diese férdernden vorgeschalteten Pumpe pu
14 besteht.

[0056] Die Energieoptimierungskreise EK1 - EK6 wer-
den nunmehr nacheinander energieoptimiert, womit die
gesamte Anlage hinsichtlich des Pumpenbetriebs ener-
gieoptimiert wird. Dabei wird in jedem Energieoptimie-
rungskreis zunadchst hinsichtlich der Pilotpumpen eine
GroRe e, ermittelt, indem wahrend des Anlagenbetriebs
von diesen Pumpen der Quotient aus der Anderung der
aufgenommenen Pumpenleistung P zur Anderung der
Forderhéhe h ermittelt wird. Sind in einem Energieopti-
mierungskreis zwei oder mehr Pilotpumpen vorhanden,
wie beispielsweise in den Kreisen EK1, EK3, EK4 und
EKS5, so werden die GréRen ey, der Pilotpumpen addiert
und mit der GroRe ey, jeder der vorgeschalteten Pumpen
fur sich gleichgesetzt. Dabei werden die vorgeschalteten
Pumpen mit entsprechend variabler Drehzahl angesteu-
ert, bis diese e-Werte gleich sind und damit der Energie-
optimierungskreis optimiert ist. So werden beispielswei-
se im Energieoptimierungskreis EK4 die e-Werte der
Pumpen PU6 und PU7 addiert und es wird Pumpe PU
13 variabel angesteuert, bis die GroRe e, der Pumpe PU
13 der Summe der GroéRRen e, der Pumpen PU6 und PU7
entspricht.

[0057] Beidem Energieoptimierungskreis 3 werden in
analoger Weise die GréRe ey, der Pumpen pu1, pu2 und
pu3 addiert und mit der Grof3e e}, der Pumpe pu4 sowie
der Pumpe pu5 nacheinander gleichgesetzt und die
Pumpen pu5 bzw. pu4 solange variabel angesteuert, bis
diese Werte Ubereinstimmen.

[0058] Wenn wie bei dem Energieoptimierungskreis
EK5 zwei Pumpen parallel geschaltet sind, wie dies bei
den Pumpen pu8 und pu9 der Fall ist, dann werden zu-
nachst diese parallel geschalteten Pumpen zueinander
energieoptimiert, indem beim Betrieb von jeder dieser
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Pumpen eine GréRe €q ermittelt wird, welche die Ande-
rung der aufgenommenen Leistung P zur Anderung der
Durchflussmenge g angibt. Die Pumpen pu8 und pu9
werden danninihrer Drehzahl durch Varianz angesteuert
bis die GréRRen eq beider Pumpen Ubereinstimmen. Fir
die Energieoptimierung innerhalb des Energieoptimie-
rungskreises EK5 werden die Pumpen pu8 und pu9 dann
als eine Pumpe betrachtet. Hierzu wird von diesen Pum-
pen eine GrofRe ey, ermittelt, indem der Quotient aus der
Anderung der aufgenommenen Leistung P einer Pumpe
zu der Anderung der Férderhdhe h zu jeder der Pumpen
erfasst und addiert wird. Die Energieoptimierung inner-
halb des Energieoptimierungskreises EK5 wird dann fort-
gesetzt, indem diese GroRe ey, der beiden Pumpen pu8
und pu9 mit der Summe der entsprechenden e, GréR3en
der Pilotpumpen gleichgesetzt wird.

[0059] Die anhand von Figur 3 dargestellte hydrauli-
sche Anlage entsprichtin ihrer Funktion im Wesentlichen
der vorbeschriebenen und anhand von Figur 1 darge-
stellten, jedoch mit dem Unterschied, dass die Pumpen
pul - pu14 dort nicht wie bei Figur 1 im Vorlauf zu den
Verbrauchern V, sondern im Riicklauf dazu geschaltet
sind. Die Pilotpumpen sind also saugseitig mit den Ver-
brauchern V verbunden, die den Pilotpumpen nachge-
ordneten Pumpen sind hier hydraulisch nachgeschaltet.
So ergeben sich in analoger Weise die Pilotpumpen pu1
und pu2 welche dem Verbraucher V1 zugeordnet sind,
die Pilotpumpen pu3, pu6, pu7 und pu10, welche den
Verbrauchern V3, V6, V7 und V10 zugeordnet sind. Die
vorgeschalteten Pumpen ergeben sich entsprechend,
wie die in Figur 4 eingezeichneten Energieoptimierungs-
kreise EK1 - EK5 verdeutlichen.

[0060] Anhandvon Figur5istveranschaulicht, wie vier
miteinander hydraulisch verschaltete Pumpen PUI -
PUIV miteinander datenverbunden sind und wie die En-
ergieoptimierung erfolgt. Dabei sind die hydraulischen
Verbindungen durch unterbrochene Linien dargestellt
und die Datenverbindungen in durchgezogenen Linien.
In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Pumpe
PUIV den Pumpen PUI, PUIlI und PUIIl vorgeschaltet,
wobei die Pumpen PUI, PUllund PUlll parallel geschaltet
sind und bezogen auf einen ausgangsseitig angeschlos-
senen Verbraucher Pilotpumpen darstellen. Dabei ist in
der Figur 5 jeder Pumpe ein Drehzahlisteller 10 sowie
eine Energieoptimierungseinheit 11 zugeordnet. Der vor-
geschalteten Pumpe PUIV ist eine Energieoptimierungs-
einheit 11a zugeordnet, die als externe Einheit ausgebil-
det ist, wohingegen die Einheiten 11 einen Teil der je-
weiligen Pumpe bilden. Da die Pumpen PUI, PUIl und
PUIII parallel geschaltet sind, werden diese zunachst zu-
einander optimiert, indem die Pumpen derart angesteu-
ert werden, dass ihre GroRRen eq, welche durch den Dif-
ferenzenquotienten bzw. Differenzialquotienten von
Leistungsaufnahme P und Férdermenge q jeder einzel-
nen Pumpe gebildet sind, gleichgesetzt werden, d. h. die
Pumpen werden mittels der Drehzahlsteller 10 solange
mit variablen Drehzahlen angesteuert, bis diese Werte
Ubereinstimmen. Dabei ist, wie die Darstellung gemaf
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Figur 5 verdeutlicht, stets eine der parallel geschalteten
Pumpen von der Energieoptimierung ausgenommen,
welche zur Erzeugung des von den Pumpen aufzubrin-
genden Férderdrucks sorgt, die anderen beiden Pumpen
kénnen dann hinsichtlich der Férdermenge energieopti-
miert werden. In der Darstellung gemaf Figur 5 ist die
Pumpe PUI als Pilotpumpe zur Drucksteuerung geschal-
tet wahrend die Pumpen PUIl und PUIII die erforderliche
Foérdermenge zusammen mit der Pumpe PUI teilen. Die
vorgeschaltete Pumpe PUIV erflllt eine Druckaufgabe,
weshalb hier die Energieoptimierung lber die Gréf3e ey,
erfolgt, die durch den Differenzen- bzw. Differenzialquo-
tienten aus Leistungsaufnahme P und Férderhéhe h ge-
bildet ist.

[0061] Wie die Darstellungen verdeutlichen, ist es
zweckmaRig, wenn alle an dem Verfahren teilnehmen-
den Pumpen sowohl ein Signal eq als auch ein Signal e,
erzeugen, wobei das Signal eq bei parallel geschalteten
Pumpen und das Signal ey, bei in Reihe geschalteten
Pumpen genutzt wird. Bei parallel geschalteten Pumpen
wird zusatzlich nach Optimierung der Gruppe parallel ge-
schalteter Pumpen das Signal e, genutzt, um die Gruppe
im Verbund mit den anderen Pumpen quasi als einzelne
Pumpe zu energiezuoptimieren.

[0062] Anhand von Figur 6 ist ein Energieoptimie-
rungsvorgang von 5 Pumpen PUI, PUII, PUIIIl, PUIV und
PUV dargestellt, wobei wie im Ausfiihrungsbeispiel nach
Figur 5 die Pumpen PUI, PUIl und PUIII parallel geschal-
tet sind und den Pilotpumpen PUIV und PUIV vorge-
schaltet sind. Auch hier erfolgt zunachst eine interne Op-
timierung mittels der Energieoptimierungseinrichtungen
11 Uber die Signale eq und nachfolgend eine Energieo-
ptimierung der Pumpengruppe, bestehend aus den Pum-
pen PUI, PUII, PUIll Gber die Energieoptimierungsein-
richtung 11 zu den Pilotpumpen PUIV und PUV. Dabei
werden die GroRen e, der Pumpen PUIV und PUV ad-
diert und der Summe der e|,-GréRen der parallel geschal-
teten und den Pilotpumpen vorgeschalteten Pumpen
PUI, PUII, PUIIl gleichgesetzt und letztere Pumpen dreh-
zahlvariiert angesteuert bis die vorgenannten e,-Grofien
Ubereinstimmen und somit eine Optimierung dieses En-
ergieoptimierungskreises erfolgt ist.

[0063] In den Zeichnungen sind zum besseren Ver-
stéandnis die Grélen ey, als dP/dh und die Grolien eq als
dP/dq / dq darstellt, jeweils versehen mit der Zahl, die
hinsichtlich der Nummerierung der entsprechenden
Pumpe entspricht.

[0064] Die Erfindung, soweit Sie das Verfahren zum
Ermitteln des funktionalen Zusammenhangs von Pum-
pen in einer Anlage betrifft, ist nachfolgend Anhand der
Fig. 7 bis 14 naher erlautert. Es zeigen

Figur 7a ein hydraulisches Schaltbild einer Anlage

mit mehreren Pumpen und Verbrauchern
Figur 7b eine Matrix zu der Anlage gemaR Figur 7a,
Figur 8a ein Schaltbild von vier nebeneinander an-
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geordneten Pumpen,

Figur 8b das zeitliche Verhalten der Pumpen bei
Druckerhéhungen,

Figur 9a ein Schaltbild einer Pumpengruppe aus
nebeneinander und hintereinander ange-
ordneten Pumpen,

Figur 9b das Verhalten der Pumpen bei Ansteue-
rung mit geénderter Drehzahl,

Figur 10a ein Schaltbild von drei parallel angeordne-
ten Pumpen,

Figur 10b das Verhalten der Pumpen bei Drehzah-
landerung,

Figur 11a ein Schaltbild von drei hintereinander an-
geordneten Pumpen,

Figur 11 b  das Verhalten der Pumpen bei Ansteue-
rung mit einer Drehzahlanderung,

Figur 12 ein hydraulisches Schaltbild einer hydrau-
lischen Anlag entsprechend Figur 7 jedoch
mit pumpenseitiger Sensoranordnung,

Figur 13 eine erste Matrix zu der Anlage gemaR Fi-
gur 12 und

Figur 14 eine zweite Matrix zu der Anlage gemafR
Figur 12.

[0065] Dieanhand von Figur 7 und Figur 12 dargestell-

te hydraulische Anlage ist eine hier nicht im Einzelnen
zu erlauternde Heizungsanlage. Sie ist mitinsgesamt 11
Pumpen PU1 - PU11 ausgeriistet. Diese insgesamt 11
Pumpen versorgen 6 Verbraucher V1 - V6. Diese Ver-
braucher kénnen Einzelverbraucher sein, sind jedoch ty-
pischerweise Verbrauchergruppen, wie beispielsweise
ein Netzwerk von parallel geschalteten Warmetau-
schern, wie es im Wohnungsbau zur Raumheizung ub-
lich ist, die ggf. auch in Gruppen parallel und/oder hin-
tereinander geschaltet sein knnen. Jedem Verbraucher
istein Sensor S1, S3, S6, S7, S10 bzw. S11 zugeordnet,
welcher den am Verbraucher abfallenden Druck erfasst.
[0066] Die Anlage besteht aus zwei hydraulisch von-
einander unabhangigen Anlagenteilen, namlich dem in
Figur 7a unten rechts dargestellten Anlagenteil beste-
hend aus der Pumpe PU 11 und dem Verbraucher V6
sowie dem Ubrigen Anlagenteil. In dem Ubrigen Anlage-
teil versorgt auf unterster Ebene eine Pumpe PU10 einen
Verbraucher V5, parallel speisen zwei parallel geschal-
tete Pumpen PU8 und PU9 (ber eine nachgeschaltete
Pumpe PUG6 den Verbraucher V3 sowie parallel dazu
Uiber eine nachgeschaltete Pumpe PU7 den Verbraucher
V4. Uber die in Reihe geschalteten Pumpen PU5 und
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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 gewahlt und dient ausschliel3lich
zur Veranschaulichung des erfindungsgemafen Verfah-
rens.

[0067] Zur Durchfiihrung des Verfahrens werden nun
zunachst einmal alle Pumpen PU1 bis PU11 mit konstan-
ter Drehzahl angesteuert, typischerweise einer mittleren
Drehzahl die so gewahlt ist, dass die Anlage bestim-
mungsgemal bedient wird, jedoch Reserven vorhanden
sind, so dass die Pumpen ggf. mit dem gegenuber er-
héhten Drehzahl angesteuert werden kénnen. Bei den
Pumpen handelt es sich typischerweise um frequenzum-
richtergesteuerte Heizungsumwalzpumpen wie sie
marktublich sind.

[0068] Es werden alle Pumpen mit einer konstanten
Drehzahl betrieben, diese Drehzahl soll bezogen auf die
jeweilige Pumpe konstant sein, untereinander kénnen
die Drehzahlen naturlich differieren. Wenn eine der Pum-
pen wahrend des Verfahrens aufgrund des anlagensei-
tigen Bedarfs mit einer verdnderten Drehzahl angesteu-
ert werden muss, so kann dies erfolgen, wenn die ent-
sprechend gednderte Drehzahl rechnerisch berticksich-
tigt wird. Wahrend dieser Ansteuerung mit konstanter
Drehzahl werden an den Sensoren S1, S3, S6, S7, S10
und S11 Driicke ermittelt. Es wird nun eine erste Pumpe,
z.B. die Pumpe PU1 mit einer veranderten Drehzahl, bei-
spielsweise einer erhéhten Drehzahl angesteuert und
mittels der Sensoren S1, S3, S6, S7, S10 und S11 die
sich dann ggf. einstellenden Anderungen oder auch
Nichtdnderungen erfasst.

[0069] Hierzu wird zweckmaRigerweise eine Matrix
aufgestellt, wie sie in Figur 7b dargestelltist. 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 aufgefiihrt um dann in den
sich dabei ergebenden Feldern zu erfassen, ob und ggf.
welche hydraulischen Anderungen sich bei Ansteuerung
einer Pumpe mit erhéhter Drehzahl ergeben. Dabei er-
folgt eine Kategorisierungin 0, -1 und 1 wobei O fiir keine
Anderung, 1 fiir eine ansteigende hydraulische GroRe
und -1 fiir eine abfallende hydraulische GréRe steht.
[0070] Beim Ansteuern der Pumpe PU1 mit erhéhter
Drehzahl ergibt sich also gemaf der Figur 7b 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 gegeniiber der Voransteuerung dieser
Pumpe PU1 mit niedrigerer Drehzahl. Der Sensor S11
erfasst, da er einen hydraulisch mit der Pumpe PU1 nicht
verbundenen Anlagenteil betrifft, keine Anderung. Wenn
diese Anderungen erfasst sind wird die Pumpe PU1 wie-
der auf die zuvor angesteuerte konstante erste Drehzahl
heruntergefahren, wonach nun die Pumpe PU2 mit er-
héhter Drehzahl angesteuert wird und die sich dann bei
den Sensoren S1 - S11 ergebenden Anderungen in der
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Matrix eingetragen werden. Dies erfolgt nachfolgend mit
allen Pumpen bis die Matrix vollstdndig wie in Figur 7b
ausgefihrt ist.

[0071] Die Matrixdarstellung isthier nur zur vereinfach-
ten Zahlendarstellung aufgefiihrt, zur Auswertung jedoch
grundsatzlich nicht erforderlich. Es kann nun anhand der
Ansteuerung zunachst einmal festgestellt werden, dass
die Pumpen PU1 - PU10 keinerlei Einfluss auf den Sen-
sor S11 und somit den Verbraucher V6 haben. Umge-
kehrt hat die Pumpe PU 11 keinerlei Einfluss auf die Ver-
braucher V1 - V5, woraus sich ergibt, dass es sich hierbei
um zwei voneinander unabhangige Anlagenteile handeln
muss, wobei die Pumpe PU11 offensichtlich nur den Ver-
braucher V6 versorgt.

[0072] Beidemverbleibenden Anlagenteil, welcherdie
Pumpen PU1 - PU 10 aufweist, wird nun zunachst 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
Drehzahlinderung die gleichen hydraulischen Anderun-
gen auslésen. Dies trifft wie aus der Matrix gemaf Figur
7b hervorgeht, fur die Pumpen PU8 und PU9 zu, fur die
Pumpen PU1 und PU2 sowie auch fir die Pumpen PU4
und PU5. Diese Pumpen sind also als Gruppen identifi-
ziert, zu bestimmen st also noch ob diese jeweils parallel
oder in Reihe geschaltet sind, was weiter unten noch
beschrieben wird.

[0073] Eswirddannermittelt, welche Pumpen beieiner
Drehzahlanderung nur einen Verbraucher oder nur eine
Verbrauchergruppe entsprechend der Drehzahléande-
rung beeinflussen, d. h. bei einer Drehzahlerhéhung dru-
ckerhdhend und bei einer Drehzahlabsenkung druckmin-
dernd beeinflussen. Da bei dem Ausfiihrungsbeispiel
das anhand von Figur 7 dargestellt ist, davon ausgegan-
gen wird, dass die Pumpen im Verfahrensschritt b mit
erhohter Drehzahl gegenuber 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 PU 1, PU2,
PU3, PU6, PU7, PU 10 und nattrlich PU11, die zum an-
deren Anlagenteil gehért. Diese Pumpen sind einem Ver-
braucher unmittelbar zugeordnet, d. h. sie versorgen den
Verbraucher ohne Zwischenschaltung weiterer Pumpen.
[0074] Anhand dieser Zuordnungen kann jedoch nicht
nur festgestellt werden, welche Pumpen einem Verbrau-
cher direkt zugeordnet sind, sondern dariiber hinaus
auch, welche Verbraucher von welchen Pumpen Uber-
hauptversorgtwerden. Soist 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 Ansteu-
erung der Pumpe mit erhéhter Drehzahl an diesen Sen-
soren ein hdherer Druck abféllt, d. h. eine ansteigende
Druckanderung 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-
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schengeschaltet sein missen. Hinsichtlich der Pumpen
PU4 und PU5 kannin 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 zugehdrigen Verbrauchern V3 und V4 zuge-
ordnet sind wahrend die Pumpengruppe PU4 und PU5
die Verbraucher V1 und V2 beaufschlagt, jedoch eben-
falls nicht direkt.

[0075] In soweitist 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 missen daher in soweit noch untersucht
werden. Hierzu werden allerdings weitere Sensoren be-
nétigt, welche den Differenzdruck der jeweiligen Pumpen
der Pumpengruppe erfassen oder den Durchfluss. Bei
den Ausfiihrungen gemaf den Figuren 8 und 9 werden
Differenzdrucksensoren parallel zur Pumpe eingesetzt
wohingegen bei den Ausfiihrungen gemaf den Figuren
10 und 11 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 zunachst wie anhand
der Figuren 10 und 11 dargestellt, mit konstanter Dreh-
zahl betrieben, wonach eine Pumpe, hier die Pumpe PU1
miterhdhter Drehzahl angesteuert wird. Anhand des sich
andernden 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 gemag Figur
10a ergibt sich bei Ansteuerung einer Pumpe hier der
Pumpe PU1 mit erhéhter Drehzahl o 1 dieser Pumpe ein
erhohter Durchfluss g1 wohingegen die anderen beiden
Pumpen PU2 und PU3 mit der bisherigen konstanten
Drehzahl weiterlaufen, jedoch eine geringere Forder-
menge g2 bzw. g3 aufweisen. Hieraus ergibt sich unmit-
telbar, dass die Pumpen parallel geschaltet sein missen,
da andernfalls die Férdermengen steigen missten, wie
dies anhand von Figur 11 verdeutlicht ist, wo drei Pum-
pen PU1 - PU3 in Reihe geschaltet sind. Wird hier die
Pumpe PU1 mit erhéhter Drehzahl o 1 angesteuert, so
ergibt sich trotz gleichbleibender Drehzahl der Pumpen
PU2 und PU3 eine erhéhte Durchflussmenge q1, g2 und
q3 aller drei Pumpen.

[0076] 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 erhdhten Drucks ange-
steuert. Dies ist bei den Beispielen gemaf Figur 8 und
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Figur 9 jeweils bei der Pumpe PU1 erfolgt. Wie sich der
zeitliche Verlaufder Anderung der hydraulischen GréRen
darstellt, istder Figur 8b zu entnehmen. Nach dem Druck-
sprung der Pumpe PU 1 bleibt der Druck an den Pumpen
PU2, PU3 und PU4 praktisch unverandert, wobei die
Drehzahlen der Pumpen PU2 und PU3 bei leicht anstei-
gendem Druck abfallen, was auf eine Parallelschaltung
schlieRen lasst, wohingegen die Drehzahl der Pumpe
PU4 bei gleichbleibendem Druck ansteigt, was darauf
hinweist, dass diese Pumpe nicht zu den parallel ge-
schalteten Pumpen gehdrt. Analog ergibt sich bei der
Reihenschaltung der Pumpen PU1, PU2 und PU3 zu ei-
ner Gruppe eine Drucka&nderung nur bei der Pumpe PU1
und bei allen Uibrigen Pumpen lediglich eine Drehzahlan-
derung, und zwar nach oben.

[0077] Wie die vorstehenden Ausflihrungen verdeutli-
chen, kann somit das Schaltbild gemaR Figur 7a voll-
sténdig 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.

[0078] In soweit hdufig glnstiger ist, dass erfindungs-
gemaRe Verfahren ausschlie8lich mit pumpenseitiger
Druck, Differenzdruck oder Durchflusssensoren auszu-
fuhren, wie dies anhand der Figuren 12 - 14 dargestellt
ist. Dieses Verfahren lauft in gleicher Weise ab, d. h. es
werden zunachst in einem ersten Verfahrensschritt alle
Pumpen mit konstanter Drehzahl angesteuert und dann
in einem zweiten Verfahrensschritt nachfolgend alle
Pumpen einzeln und nacheinander mit demgegeniiber
veranderter Drehzahl, typischerweise erhohter Drehzahl
angesteuert. Die sich ergebenden Anderungen werden
in einer Matrix erfasst, wie sie anhand von Figur 13 fir
die Durchflussmessung der Pumpen und anhand von Fi-
gur 14 fur die Differenzdruckmessung an den Pumpen
dargestellt ist. Dabei ist die Matrix in gleicher Weise wie
die anhand von Figur 7b beschriebene gebildet, d. h. 0
steht fiir keine Anderung der hydraulischen GréRe des
entsprechenden Sensors bei Ansteuerung der entspre-
chenden Pumpe mit erhdéhter Drehzahl, 1 steht flr an-
steigende Anderung und -1 fiir abfallende Anderung.
[0079] Fdur die Auswertung der Matrix gemaR Figur 13
ist es jedoch erforderlich, diese vorher nach Zeilen zu
sortieren. Bei der Erfassung der Volumenstromanderun-
gen wie sie in Figur 13 aufgezeichnet sind, erfolgt die
Sortierung der Zeilen entsprechend der Anzahl anstei-
gender Anderungen aufsteigend von oben nach unten.
So weist die die Pumpe PU7 betreffende oberste Zeile
eine 1, ndmlich bei g 11 auf. Auch die darunter angeord-
nete Zeile PU10 weif3t nur eine 1 namlich bei g10 auf.
Die Zeilen PU7 und PUG6 weisen jeweils 3 ansteigende
Anderungen, die Zeilen PU1. PU2 und PU3 jeweils 5
ansteigende Anderungen, die Zeile PU4 und PU5 7 an-
steigenden Anderungen und die Zeile PU8 und PU9 8
ansteigende Anderungen auf. Entsprechend dieser Rei-
henfolge sind die Zeilen von oben nach unten aufstei-
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gend sortiert. Dabei ist jeder Zeile eine Pumpe zugeord-
net und jeder Spalte der der Pumpe jeweils zugeordnete
Sensor. Die Spalten werden in gleicher Weise aufstei-
gend sortiert wie die Pumpen jedoch von links nach
rechts so dass sich eine Spiegelsymmetrie der Matrix im
Bezug auf eine Diagonale D, welche durch die Felder
gebildet ist, die dieselbe Pumpe betreffen. Diese Diago-
nale erstreckt sich von links oben nach rechts unten in
der Matrix beginnend von dem Feld PU11 q11 bis zum
Fels PU9, q9.

[0080] Der funktionale Zusammenhang, d. h. der Auf-
bau der Anlage kann anhand dieser Matrix unmittelbar
ermittelt werden. So kann zunéchst in gleicher Weise wie
bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel anhand der Nullen
in der ersten Spalte unter der Diagonalen bzw. in der
ersten Zeile Uber der Diagonalen festgestellt werden,
dass die Pumpen PU1 - PU10 zu einem anderen Anla-
genteil gehdren als die Pumpe PU11, da diese Pumpe
nur ihren eigenen Sensor q11 beeinflusst.

[0081] Anhand der Anzahl ansteigender Anderungen,
also den Ziffern 1 des Durchflusses in jeder Spalte unter
der Diagonalen D oder in jeder Zeile tiber 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 g6 und g5 in Figur
13 unter der Diagonalen D auftritt, besagt, dass diese
Pumpen nebeneinander angeordnet sind, wohingegen
eine demgegeniiber abweichende Zahl wie beispielswei-
se bei g4 -hier sind es drei- darauf hinweist, dass diese
Pumpe PUS5 nicht neben, sondern hinter einer der vor-
genannten Pumpen liegt. Wie die Anordnung gegeben
ist, ergibt sich aus der Anzahl ansteigender Anderungen.
Dabei gibt die Anzahl der ansteigenden Anderungen der
hydraulischen GréRen in den Spalten unter der Diago-
nalen bzw. da spiegelsymmetrisch in den Zeilen tiber 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 An-
derungen der hydraulischen Grof3en, was bedeutet, dass
vier Pumpen der Pumpe PU1 vorgeschaltet sind. Dies
kann fir jede der Pumpen so ermittelt werden.

[0082] Weiterhin kann festgestellt werden, welche der
Pumpen unmittelbar einem Verbraucher oder einer Ver-
brauchergruppe zugeordnet sind, es handelt sich nam-
lich hier um die Pumpen, bei denen keine ansteigende
Anderung der hydraulischen GréRen in einer Zeile unter
der Diagonalen oder einer Spalte Gber der Diagonalen
der Matrix aufgefiihrt ist. Dies gilt beispielsweise fiir die
Pumpe PU7, in deren zugehdriger Zeile in Figur 13 unter
der Diagonalen nur die Ziffern 0 und -1 stehen, in gleicher
Weise fir PUG, dort stehen die Ziffern 0, -1, -1 usw. An-
hand 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-
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braucher oder eine Verbrauchergruppe anschlief3en. Da-
mitist die Schaltungsanordnung gemag Figur 12 eindeu-
tig bestimmt.

[0083] Weiterhinkann inFigur 13 auch anhand der An-
zahl ansteigender Anderungen der hydraulischen GréRe
in jeder Zeile unter oder in jeder Spalte tber der Diago-
nalen D der Matrix ermittelt werden, welche Pumpen hy-
draulisch nebeneinander und welche hintereinander ge-
schaltet sind. Die Anzahl der ansteigenden Anderungen
(+1) gibt dabei die Anzahl der Pumpen an, welche dieser
Pumpe hydraulisch nachgeschaltet sind. So weist in Fi-
gur 13 die Pumpe PUS8 in der Zeile 7 Einsen unter der
Diagonale D auf, was bedeutet, dass dieser Pumpe sie-
ben Pumpen nachgeschaltetsind. Es handelt sich hierbei
um die Pumpen PU1 - PU7. Liest man in Figur 13 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 gemaR Figur 12
verdeutlicht um die Pumpen PU1 - PU3.

[0084] In analoger Weise erfolgt die Auswertung der
Matrix gemaR Figur 14, bei der anstelle der Durchfluss-
anderungen q die Druckénderungen s angegeben sind.
Allerdings werden hier zur Auswertung nicht die anstei-
genden Anderungen 1 sondern die abfallenden Ande-
rungen -1 herangezogen, im Ubrigen aber erfolgt die
Auswertung in gleicher Weise wie anhand von Figur 13
beschrieben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Energieoptimierung beim Betrieb
mehrerer drehzahlsteuerbarer Kreiselpumpen in ei-
ner hydraulischen Anlage, bei der Pumpen zur En-
ergieoptimierung mit variierender Drehzahl ange-
steuert werden, bei dem zuné&chst ermittelt wird, wel-
che Pumpen als Pilotpumpen direkt einem Verbrau-
cher zugeordnet sind und welche Pumpen den Pi-
lotpumpen nachgeordnet sind, wonach die nachge-
ordneten Pumpen zur Energieoptimierung mit vari-
ierenden Drehzahlen angesteuert werden, dadurch
gekennzeichnet, dass ein oder mehrere Energie-
optimierungskreise gebildet werden, die jeweils aus
einer oder mehreren Pilotpumpen und einer oder
mehreren nachgeordneten Pumpen bestehen, wel-
che in die Pilotpumpen férdern oder aus diesen ge-
speist werden, wobei nachgeordnete Pumpen je-
weils nur einem Energieoptimierungskreis zugeord-
net werden, wonach der oder die Energieoptimie-
rungskreise energieoptimiert werden, wobei ein En-
ergieoptimierungskreis dadurch optimiert wird, dass
zu jeder Pumpe des Energieoptimierungskreises ei-
ne Grolen e ermittelt wird, welche durch den Quo-
tienten aus der Anderung aufgenommener Leistung
und der Anderung abgegebener hydraulischer Leis-
tung der Pumpe bestimmt ist und die Gré3en e der
Pilotpumpen addiert und mit der GrolRe e jeder der
diesen vorgeschalteten bzw. nachgeschalteten
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Pumpen des Energieoptimierungskreises durch Va-
rianz der Ansteuerung der vorgeschalteten bzw.
nachgeschalteten Pumpen damit in Ubereinstim-
mung gebracht werden, wobei parallel geschaltete,
vorgeschaltete oder nachgeschaltete Pumpen als
eine Pumpe betrachtet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Energieoptimierungskreis ein
oder mehrere Pilotpumpen und ein oder mehrere
nachgeordnete Pumpen aufweist, die in zumindest
eine Pilotpumpe unmittelbar fordern oder unmittel-
bar aus dieser gespeist werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Energieoptimierungskreis
all die Pilotpumpen umfasst, in welche die eine oder
mehreren nachgeordneten Pumpen férdern oder
aus welchen diese gespeist werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als aufge-
nommene Leistung die elektrische Aufnahmeleis-
tung P des Antriebsmotors herangezogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als MaR fir
die abgegebene hydraulische Leistung die Férder-
héhe h der Pumpe herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass als Mal fir die ab-
gegebene hydraulische Leistung die Férdermenge
q der Pumpe herangezogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass parallel ge-
schaltete Pumpen so angesteuert werden, dass die
Grole ey der parallel geschalteten Pumpen gleich
grold ist, _yvobei die Grolke €q durch den Quotienten
aus der Anderung aufgenommener Leistung P und
der Anderung der Férdermenge q der Pumpe gebil-
det wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass parallel ge-
schaltete Pumpen als eine Pumpe betrachtet wer-
den und bei der die Grole ey, fiir diese eine Pumpe
durch die Addition der Quotienten aus der Anderung
aufgenommener Leistung P und der Anderung der
Forderhéhe h jeder der parallel geschalteten Pum-
pen gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass hintereinan-
dergeschaltete Pumpen zur Energieoptimierung ei-
ne GroRe e, jeder der hintereinander geschalteten
Pumpen herangezogen wird, die durch den Quoti-
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enten aus der Anderung aufgenommener Leistung
P und der Anderung der Férderhdhe h der Pumpe
gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Pumpe
bei oder unmittelbar vor Erreichen ihrer Leistungs-
sattigung nicht weiter leistungserhdhend angesteu-
ert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ermitteln
des funktionalen Zusammenhangs von Pumpen in
der Anlage mindestens eine Pumpe in ihrer Drehzahl
verandert wird und aus der daraus resultierenden
hydraulischen Rickwirkung mindestens ein funktio-
naler Zusammenhang der Anlage ermittelt wird.

Pumpe zur Ausfiihrung des Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch einen Elektromotor und einer
davon angetriebenen Kreiselpumpe, mit einem elek-
tronischen Drehzahlsteller mit einer Steuerelektro-
nik, bei der die Steuerelektronik ein Signal erzeugt,
welches eine GroRRe e reprasentiert, welche durch
den Quotienten aus der Anderung aufgenommener
Leistung P und der Anderung einer hydraulischen
AusgangsgroRe oder einer davon beeinflussten
Grofle der Pumpe bestimmt ist.

Pumpe nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die hydraulische Ausgangsgréf3e zur Be-
stimmung der GroéRe ey, die Férderhéhe h der Pumpe
ist.

Pumpe nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die hydraulische Ausgangs-
gréRe zur Bestimmung der Grofle e, die Férdermen-
ge q der Pumpe ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerelektro-
nik ein Signal S erzeugt, welches die Leistungssat-
tigung reprasentiert.

Pumpe nach einer der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuer- und
Regeleinheit zur Ausfiihrung des Verfahrens geman
einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 11 vor-
gesehen ist.

Pumpe nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuer- und Regeleinheit eine digitale
ist.
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Claims

A method for energy optimisation on operation of
several speed-controllable centrifugal pumps in a
hydraulic facility, in which pumps are activated with
a varying rotational speed for energy optimisation,
in which it is firstly determined which pumps as pilot
pumps are directly assigned to a consumer and
which pumps are subordinate to the pilot pumps,
whereupon the subordinate pumps are activated
with varying rotational speeds for energy optimisa-
tion, characterised in that one or more energy op-
timisation circuits are formed, which each consist of
one or more pilot pumps and one or more subordi-
nate pumps which deliver into the pilot pumps or are
fed fromthese, wherein subordinate pumps are each
assigned to only one energy optimisation circuit,
whereupon the energy optimisation circuit or circuits
are energy-optimised, wherein an energy optimisa-
tion circuit is optimised by way of a variable e being
determined for each pump of the energy optimisation
circuit, said variable e being determined by the quo-
tient of the change of taken-up power and the change
of delivered hydraulic power of the pump and the
variables e of the pilot pumps are added and are
herewith brought to agree with the variable e of each
of the pumps of the energy optimisation circuit which
are connected upstream or downstream of these by
way of variance of the activation of the pumps which
are connected in series upstream or downstream,
wherein pumps which are connected upstream or
downstream and which are connected in parallel are
considered as one pump.

A method according to claim 1, characterised in
that an energy optimisation circuit comprises one or
more pilot pumps and one or more subordinate
pumps which directly deliver into at least one pilot
pump or are fed directly from this.

A method according to claim 1 or 2, characterised
in that an energy optimisation circuit comprises all
the pilot pumps, into which the one or more subor-
dinate pumps deliver or from which these are fed.

A method according to one of the preceding claims,
characterised in that the electrical input power P
of the drive motor is used as the taken-up power.

A method according to one of the preceding claims,
characterised in that the delivery head h of the
pumpis used as a measure for the delivered hydrau-
lic power.

A method according to one of the claims 1 to 4, char-
acterised in that the delivery rate q of the pump is
used as a measure of the delivered hydraulic power.
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A method according to one of the preceding claims,
characterised in that pumps connected in parallel
are activated such that the variable €q of the pumps
which are connected in parallel is equally large,
wherein the variable €q is formed by the quotient of
the change of taken-up power P and the change of
the delivery rate q of the pump.

A method according to one of the preceding claims,
characterised in that pumps which are connected
in parallel are considered as one pump and concern-
ing which the variable e, for this one pump is formed
by the addition of the quotients of the change of tak-
en-up power P and the change of the delivery head
h of each of the pumps which are connected in par-
allel.

A method according to one of the preceding claims,
characterised in that a variable e, of each of the
pumps connected in series is used for energy opti-
misation, said variable being formed by the quotient
of the change of taken-up power P and the change
of the delivery head h of the pump.

A method according to one of the preceding claims,
characterised in that a pump is no longer activated
in a power-increasing manner on or directly before
reaching its power saturation.

A method according to one of the preceding claims,
characterised in that at least one pump is changed
in its rotational speed, and at least one functional
relationship of the facility is determined from the hy-
draulic reaction resulting therefrom, for determining
the functional relationship of pumps in the facility.

A pump for carrying out a method according to one
of the preceding claims, characterised by an elec-
tric motor and a centrifugal pump driven by this, with
an electronic speed controller with control electron-
ics, at which the control electronics produce a signal
which represents a variable e which is determined
by the quotient of the change of taken-up power P
and the change of a hydraulic output variable or of
a variable of the pump which is influenced by this.

A pump according to claim 12, characterised in that
the hydraulic output variable for determining the var-
iable ey, is the delivery head h of the pump.

A pump according to claim 12 or 13, characterised
in that the hydraulic output variable for determining
the variable €q is the delivery rate q of the pump.

A pump according to one of the preceding claims,
characterised in that the control electronics pro-
duce a signal S which represents the power satura-
tion.
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16. A pump according to one of the preceding claims,
characterised in that a control and regulation unit
is provided for carrying out the method according to
one or more of the claims 1 to 11.

17. Apumpaccordingto claim 16, characterised in that
the control and regulation unit is a digital one.

Revendications

1. Procédé d’optimisation de I'énergie lors du fonction-
nement de plusieurs pompes centrifuges a vitesse
de rotation commandée dans une installation hy-
draulique danslaquelle, pour I'optimisation de I'éner-
gie, des pompes sontcommandées avec une vitesse
de rotation variable, dans lequel tout d’abord, on dé-
tecte les pompes qui sont directement associées a
un consommateur en tant que pompes pilotes et les
pompes qui sont des auxiliaires des pompes pilotes,
aprés quoi on commande les pompes auxiliaires a
des vitesses variables pour I'optimisation de I'éner-
gie, caractérisé en ce que I'onforme un ou plusieurs
circuits d’optimisation de I'énergie qui se composent
chacun d’'une ou de plusieurs pompes pilotes et
d’une ou de plusieurs pompes auxiliaires qui refou-
le(nt) dans les pompes pilotes ou sont alimentées
par ces derniéres, les pompes auxiliaires étant as-
sociées chacune a un seul circuit d’optimisation de
I'énergie, apres quoile oules circuit(s) d’optimisation
de I'énergie sont optimisé(s) en énergie, un circuit
d’optimisation d’énergie étant optimisé pour chaque
pompe du circuit d’optimisation de I'énergie, on dé-
termine une grandeur e qui est définie par le quotient
de la modification de la puissance consommée par
la modification de la puissance hydraulique disponi-
ble de la pompe, et en ce que les grandeurs e des
pompes pilotes sont additionnées et ainsi mises en
concordance avec la grandeur e de chacune des
pompes du circuit d’optimisation de I'énergie mon-
tées en amont par une variance de la commande
des pompes montées en amont, les pompes mon-
tées en amont qui sont branchées en paralléle étant
alors considérées comme une seule pompe.

2. Procédéselonlarevendication 1, caractérisé en ce
qu’un circuit d’optimisation présente une ou plu-
sieurs pompes pilotes et une ou plusieurs pompes
auxiliaires qui refoule(nt) directement dans au moins
une pompe pilote, ou qui est ou sont alimentées di-
rectement par cette ou ces derniére(s).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce qu’un circuit d’optimisation de I'énergie pré-
sente toutes les pompes pilotes dans lesquelles une
ou plusieurs pompe auxiliaire(s) refoulent ou sont
alimentée (s) par ces derniéres.
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Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’on prend comme puissan-
ce consommeée la puissance électrique consommée
P du moteur d’entrainement.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’on prend comme mesure
pour la puissance hydraulique disponible la hauteur
de refoulement h de la pompe.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce qu’on prend comme mesure pour
la puissance hydraulique disponible le débit de re-
foulement q de la pompe.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’on commande les pompes
branchées en paralléle de maniére telle que la gran-
deur €q des pompes branchées en paralléle est la
méme pour toutes, la grandeur €q étant formée par
le quotient de la modification de la puissance con-
sommeée P par la modification de la quantité de re-
foulement q de la pompe.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les pompes branchées
en paralléle sont considérées comme une pompe
unique, la grandeur e, pour cette pompe unique
étant formée par I'addition des quotients de la mo-
dification de la puissance consommée P par la mo-
dification de la hauteur de refoulement h de chacune
des pompes branchées en paralléle.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que pour les pompes bran-
chées I'une a la suite de l'autre, on prend pour I'op-
timisation de I’énergie une grandeur e, de chacune
des pompes branchées I'une a la suite de I'autre, qui
est formée par le quotient de la modification de la
puissance consommée P par la modification de la
hauteur de refoulement h de la pompe.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’une pompe cesse d’étre
pilotée dans le sens de I'accroissement de la puis-
sance lorsqu’elle atteint ou immédiatement avant
qu’elle atteigne sa saturation de puissance.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, pour la détermination
de la relation fonctionnelle des pompes comprises
dans l'installation, on modifie la vitesse de rotation
d’au moins une pompe et on détermine au moins
une relation fonctionnelle de l'installation a partir de
la réaction hydraulique qui en résulte.

Pompe pour la mise en oeuvre du procédé selon
I'une des revendications précédentes, caractérisée
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par un moteur électrique et une pompe centrifuge
entrainée par ce moteur, et équipée d’un régulateur
électronique de vitesse de rotation quicomprend une
électronique de commande dans laquelle I'électro-
niqgue de commande produit un signal quireprésente
une grandeur e qui est déterminée par le quotient
de la modification de la puissance consommée P par
la modification d’'une grandeur hydraulique de sortie
ou d’'une grandeur de la pompe qui est influencée
par ladite grandeur de sortie.

Pompe selon la revendication 12, caractérisée en
ce que la grandeur de sortie hydraulique permettant
de déterminer la grandeur ey, est la hauteur de re-
foulement h de la pompe.

Pompe selon la revendication 12 ou 13, caractéri-
sée en ce que la grandeur de sortie hydraulique
permettant de déterminer la grandeur eq est le débit
de refoulement q de la pompe.

Pompe selon I'une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que I'électronique de comman-
de produit un signal S qui représente la saturation
de puissance.

Pompe selon I'une des revendications précédentes,
caractérisée en ce qu’une unité de commande et
de régulation est prévue pour la mise en oeuvre du
procédé selon une ou plusieurs des revendications
1a11.

Pompe selon la revendication 16, caractérisée en
ce que l'unité de commande et de régulation estune
unité numérique.
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