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Zusammenfassung: 

 

Verfahren zur Optimierung der Förderleistung einer Bohrloch-

Fördervorrichtung umfassend eine im Bohrloch angeor dnete 

Förderpumpe mit einer die Förderleistung bestimmend en und von 

einer Drehzahl der Förderpumpe abhängigen Fördergrö ße (Q, P), 

bei dem vorgeschlagen wird, dass eine zeitabhängige , stetige 

Sollwertfunktion (Q n, P n) für die drehzahlgeregelte Fördergröße 

(Q, P) der Förderpumpe vorgegeben wird, wobei die 

Sollwertfunktion (Q n, P n) aus einem Konstantwert (Q b, P b) und 

einem zeitabhängigen Wert (Q t , P t ) gebildet wird, und bei einer 

Unstetigkeit der gemessenen Fördergröße (Q a, P a) der Messwert 

(Qmax, P min ) der gemessenen Fördergröße (Q, P) zum Zeitpunkt ( t 1) 

der ermittelten Unstetigkeit oder ein vorgegebener Prozentsatz 

dieses Messwerts (f(Q max), f(P min )) der neue Konstantwert (Q b, 

Pb) der Sollwertfunktion (Q n, P n) ist. Mithilfe der 

erfindungsgemäßen Regelung kann die Förderleistung einer 

Bohrloch-Fördervorrichtung optimiert und die Förder pumpe 

hierfür in einem optimalen Betriebspunkt betrieben werden. 

 

(Fig. 1) 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierun g der 

Förderleistung einer Bohrloch-Fördervorrichtung umf assend eine 

im Bohrloch angeordnete Förderpumpe mit einer die 

Förderleistung bestimmenden und von einer Drehzahl der 

Förderpumpe abhängigen Fördergröße, gemäß dem Oberb egriff von 

Anspruch 1. 

Bohrloch-Fördervorrichtungen sind aus dem Stand der  Technik in 

unterschiedlichen Ausgestaltungen bekannt. Derartig e 

Fördervorrichtungen werden in Bohrlöchern verwendet  und zur 

Förderung eines Fördermediums wie Öl oder dergleich en 

eingesetzt. Die Bohrloch-Fördervorrichtungen werden  hierbei 

bis nahe dem Grund des Bohrlochs in das Bohrloch hi nabgelassen 

und pumpen das zu fördernde Medium über eine durch das 

Bohrloch geführte Leitung zur Oberfläche. Die hierb ei 

verwendete Pumpe wird im Bohrloch angeordnet und üb licherweise 

mittels eines elektrischen Antriebs angetrieben. Al s 

Förderpumpen finden insbesondere Exzenterschneckenp umpen 

(„Progressive Cavity Pumps“, PCP) sowie Zentrifugal pumpen 

(„Electric Submersible Pumps“, ESP) Einsatz.  

Die wichtigste Größe zur Beurteilung der Produktivi tät eines 

Ölfeldes ist die Förderrate, die die Fördermenge pr o Zeit 

angibt. Das Ölfördermaximum („maximum inflow rate“)  ist die 

maximale Förderrate, die ein Ölfeld im Laufe seiner  

Bewirtschaftung erreichen kann. In der Regel steigt  die 

Förderrate sehr schnell bis zum Erreichen des Förde rmaximums 

an, und fällt danach relativ langsam und mehr oder weniger 

kontinuierlich wieder ab. Die Förderrate ist stark vom 

Lagerstättentyp abhängig. Hiervon wird im Folgenden  die 

Förderleistung der Bohrloch-Fördervorrichtung unter schieden, 

die im Wesentlichen vom Betriebspunkt der Förderpum pe abhängt. 

Für den effizienten Betrieb einer Bohrloch-Fördervo rrichtung 

muss die Förderleistung optimiert werden, indem die  

Förderpumpe optimal betrieben wird, nämlich im Bere ich des 

Ölfördermaximums, beispielsweise bei etwa 80% des 

Ölfördermaximums. Das Ölfördermaximum eines bestimm ten 

Bohrlochs ist aber nicht ohne weiteres bekannt und verändert 
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sich auch im Laufe der Betriebszeit. Es stellt sich  daher die 

Frage, wie der optimale Betriebspunkt der Förderpum pe gefunden 

werden kann, wenn das aktuelle Ölfördermaximum nich t bekannt 

ist. 

In herkömmlicher Weise ist es etwa bekannt, einen o ptimalen 

Betriebspunkt über Pumpenmodelle zu bestimmen. Hier bei wird 

versucht die Lagerstätte sowie die Förderpumpe best möglich in 

einem mathematischen Modell zu erfassen und den opt imalen 

Betriebspunkt der Förderpumpe zu errechnen. Diese M odelle sind 

aber aufwändig und hängen in ihrer Genauigkeit von der genauen 

Bestimmung einer Vielzahl an Eingabeparameter ab, d ie aber 

mitunter nur schwer oder nur mit unzureichender Gen auigkeit 

ermittelt werden können. 

Es ist daher das Ziel der Erfindung die Förderleist ung einer 

Bohrloch-Fördervorrichtung zu optimieren und die Fö rderpumpe 

hierfür in einem optimalen Betriebspunkt zu betreib en. Diese 

Optimierung soll vergleichsweise einfach und automa tisierbar 

sein. 

Diese Ziele werden durch die Merkmale von Anspruch 1 erreicht. 

Anspruch 1 bezieht sich auf ein Verfahren zur Optim ierung der 

Förderleistung einer Bohrloch-Fördervorrichtung umf assend eine 

im Bohrloch angeordnete Förderpumpe mit einer die 

Förderleistung bestimmenden und von einer Drehzahl der 

Förderpumpe abhängigen Fördergröße, wobei erfindung sgemäß 

vorgeschlagen wird, dass eine zeitabhängige, stetig e 

Sollwertfunktion für die drehzahlgeregelte Fördergr öße der 

Förderpumpe vorgegeben wird, wobei die Sollwertfunk tion aus 

einem Konstantwert und einem zeitabhängigen Wert ge bildet 

wird, und bei einer Unstetigkeit der gemessenen För dergröße 

der Messwert der gemessenen Fördergröße zum Zeitpun kt der 

ermittelten Unstetigkeit oder ein vorgegebener Proz entsatz 

dieses Messwerts der neue Konstantwert der Sollwert funktion 

ist. 

Bei einer Ausführungsform der Erfindung handelt es sich bei 

der Fördergröße um die Durchflussmenge einer 
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Exzenterschneckenpumpe, wobei die erfindungsgemäß e rmittelte 

Unstetigkeit als eine über einen vorgegebenen Zeitr aum 

bestehende und eine vorgegebene Mindestgröße übersc hreitende 

Abweichung der gemessenen Durchflussmenge vom jewei ls 

vorgegebenen Sollwert detektiert wird. 

Gemäß einer weiteren Ausführungsform handelt es sic h bei der 

Fördergröße um den Ansaugdruck an der Ansaugseite e iner 

Zentrifugalpumpe, wobei die Unstetigkeit als unstet iger Abfall 

des Pumpendrehmoments detektiert wird. 

Gemäß einer weiteren Ausführungsvariante wird dabei  der 

zeitabhängige Wert der Sollwertfunktion zum Zeitpun kt der 

ermittelten Unstetigkeit auf Null gesetzt. Zudem ka nn 

vorgesehen sein, dass der zeitabhängige Wert der 

Sollwertfunktion erst nach Ablauf einer Verzögerung szeitdauer 

nach dem Zeitpunkt der ermittelten Unstetigkeit bei  Null 

beginnend dem Konstantwert hinzugefügt wird. 

Als besonders einfache Sollwertfunktion kann etwa v orgesehen 

sein, dass der zeitabhängige Wert der Sollwertfunkt ion eine 

lineare Funktion ist. In diesem Fall zeigt sich ein  

sägezahnartiger Verlauf der Sollwertfunktion. Grund sätzlich 

könnten sich aber auch andere Verläufe als ein line arer 

Verlauf als geeignet erweisen. 

Die Erfindung verwirklicht somit ein Regelverfahren , mit dem 

die Förderpumpe in einem optimalen Betriebspunkt be trieben 

wird. Dieses Regelverfahren schlägt einerseits geei gnete 

Regelgrößen vor, um die Förderpumpe in einem optima len 

Betriebspunkt zu betreiben, sowie Möglichkeiten der  Detektion 

eines Ölfördermaximums im Zuge der Regelung. Für ei ne 

Exzenterschneckenpumpe wird als Regelgröße die Durc hflussmenge 

der Exzenterschneckenpumpe vorgeschlagen, und für e ine 

Zentrifugalpumpe der Ansaugdruck an der Ansaugseite  der 

Zentrifugalpumpe. Als Stellgröße der erfindungsgemä ßen 

Regelung dient jeweils die Drehzahl der Förderpumpe . 

Erfindungsgemäß wird für die Fördergröße eine zeita bhängige, 

stetige Sollwertfunktion für die drehzahlgeregelte Fördergröße 
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der Förderpumpe vorgegeben, etwa in Form einer line aren 

Sollwertfunktion, die aus einem Konstantwert und ei nem 

zeitabhängigen Wert gebildet wird, der zum Konstant wert 

addiert wird. Zum Start der Regelung kann bei einer  konstanten 

Drehzahl zunächst abgewartet werden, bis sich die F ördergröße 

nicht mehr ändert. Dieser Messwert der Fördergröße kann als 

erster Konstantwert herangezogen werden. Für den 

zeitabhängigen Wert muss eine Steigung geeignet vor gegeben 

werden, die von der jeweiligen Fördersituation abhä ngt. Der 

zeitabhängige Wert der Sollwertfunktion für die För dergröße 

kann durchaus langsam ansteigen, etwa über einen Ta g oder 

mehrere Tage, oder auch länger, wobei die Fördergrö ße über 

Nachregelung der Drehzahl der Förderpumpe an den je weiligen 

Sollwert angepasst wird. Der Messwert der Fördergrö ße wird 

daher der Sollwertfunktion zunächst folgen.  

Die steigende Drehzahl der Förderpumpe ist dabei zu nächst mit 

einer steigenden Förderleistung verbunden. Eine 

Exzenterschneckenpumpe beispielsweise fördert pro U mlauf des 

Rotors ein konstantes Fördervolumen, das von der Pu mpengröße 

abhängt. Eine 360°-Drehung bei freiem Auslauf ergib t dabei die 

volumetrische Fördermenge pro Umdrehung. Die Pumpen fördermenge 

lässt sich somit über die Drehzahl in annähernd lin earer Weise 

verändern. Die tatsächliche Fördermenge ist aber au ch vom sich 

einstellenden Gegendruck abhängig, sodass stets ein  Anteil der 

Fördermenge von der Druck- zur Saugseite strömt. Di ese 

„Schlupf-Verluste“ sind anhand der Kennlinie als Di fferenz 

zwischen dem theoretischen und dem tatsächlichen Fö rderstrom 

ersichtlich, sodass die Abhängigkeit der Pumpenförd ermenge von 

der Drehzahl Abweichungen von einem linearen Verlau f zeigt. 

Äquivalentes gilt für die Zentrifugalpumpe („Electr ic 

Submersible Pumps“, ESP), jedoch mit quadratischem 

Zusammenhang, wobei die Abweichungen von der jeweil igen 

Pumpenkennlinie für die erfindungsgemäße Regelung w eniger 

entscheidend sind, da die drehzahlabhängige Förderg röße, also 

die Durchflussmenge bei der Exzenterschneckenpumpe und der 

Ansaugdruck bei der Zentrifugalpumpe, ohnehin gemes sen und bei 
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Bedarf an den jeweils aktuellen Sollwert über entsp rechende 

Einstellung der Drehzahl nachgeregelt werden. 

Bei einem optimalen Betrieb einer Exzenterschnecken pumpe würde 

die Drehzahl so gewählt werden, dass die Durchfluss menge der 

Förderpumpe dem Ölfördermaximum entspricht. Ein Übe rschreiten 

des Ölfördermaximums zeigt sich bei einer 

Exzenterschneckenpumpe in einem scharfen Abfall („p ump off“) 

der Durchflussmenge bei konstant bleibender Drehzah l. Bei 

einer Zentrifugalpumpe („Electric Submersible Pumps “, ESP) 

zeigt sich bei zunehmender Drehzahl zunächst ein ab nehmender 

Ansaugdruck, der bei Überschreiten des Ölfördermaxi mums über 

einen unstetigen Übergang wieder ansteigt. Dieser Ü bergang 

korreliert bei der Zentrifugalpumpe neben einem sch arfen 

Abfall der Durchflussmenge auch mit einem scharfen Abfall des 

Pumpendrehmoments. Beide Sachverhalte können bei de r 

erfindungsgemäßen Regelung zur Detektion eines 

Ölfördermaximums benutzt werden, indem das Auftrete n einer 

Unstetigkeit der gemessenen Fördergröße im Zuge der  stetig 

ansteigenden Sollwertfunktion für diese Fördergröße  detektiert 

wird. Bei einer Exzenterschneckenpumpe weist nur di e gemessene 

Durchflussmenge eine gut messbare Unstetigkeit zur Detektion 

des Ölfördermaximums auf. Bei der Zentrifugalpumpe wird die 

Unstetigkeit im Verlauf des gemessenen Ansaugdrucks  mithilfe 

des Pumpendrehmoments oder der Durchflussmenge dete ktiert und 

zur Identifikation des Ölfördermaximums heerangezog en.   

Erfindungsgemäß wird in weiterer Folge so verfahren , dass der 

Messwert der gemessenen Fördergröße zum Zeitpunkt d er 

ermittelten Unstetigkeit oder ein vorgegebener Proz entsatz 

dieses Messwerts als neuer Konstantwert der Sollwer tfunktion 

herangezogen wird. Der zeitabhängige Wert der Sollw ertfunktion 

wird zum Zeitpunkt der ermittelten Unstetigkeit auf  Null 

gesetzt und vorzugsweise erst nach Ablauf einer 

Verzögerungszeitdauer nach dem Zeitpunkt der ermitt elten 

Unstetigkeit bei Null beginnend dem Konstantwert wi eder 

hinzugefügt. Diese erfindungsgemäße Regelung erreic ht, dass 

die Förderpumpe stets im Bereich des Ölfördermaximu ms 
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betrieben wird, auch wenn das Ölfördermaximum zunäc hst nicht 

bekannt ist oder sich im Laufe der Regelung ändert.  

 

Die Erfindung wird in weiterer Folge anhand der bei liegenden 

Zeichnungen mithilfe von Ausführungsbeispielen nähe r 

erläutert. Es zeigen hierbei die 

 

Fig. 1 die erfindungsgemäße Regelung der Durchfluss menge als 

Fördergröße einer Exzenterschneckenpumpe, 

 

Fig. 2 die Identifikation des Ölfördermaximums im Z uge der 

erfindungsgemäßen Regelung bei einer Exzenterschnec kenpumpe,  

 

Fig. 3 die Generierung der Sollwertfunktion für die  

erfindungsgemäße Regelung der Durchflussmenge als F ördergröße 

einer Exzenterschneckenpumpe, 

 

Fig. 4 die erfindungsgemäße Regelung des Ansaugdruc ks als 

Fördergröße einer Zentrifugalpumpe, 

 

Fig. 5 die Identifikation des minimalen Ansaugdruck s, bei dem 

das Ölfördermaximum im Zuge der erfindungsgemäßen R egelung bei 

einer Zentrifugalpumpe erreicht wird, und die  

 

Fig. 6 die Generierung der Sollwertfunktion für die  

erfindungsgemäße Regelung des Ansaugdrucks als Förd ergröße 

einer Zentrifugalpumpe. 

 

Zunächst wird auf die Fig. 1 bis 3 Bezug genommen, um die 

erfindungsgemäße Regelung einer Exzenterschneckenpu mpe zu 

erläutern. Für eine Exzenterschneckenpumpe wird als  Regelgröße 

die Durchflussmenge Q der Exzenterschneckenpumpe 

vorgeschlagen. Als Stellgröße der erfindungsgemäßen  Regelung 

dient die Drehzahl der Förderpumpe. Erfindungsgemäß  wird für 

die Durchflussmenge Q eine zeitabhängige, stetige 

Sollwertfunktion Q n für die drehzahlgeregelte Durchflussmenge Q 

der Förderpumpe vorgegeben, in der gezeigten Ausfüh rungsform 

etwa in Form einer linearen Sollwertfunktion Q n, die aus einem 
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Konstantwert Q b und einem zeitabhängigen Wert Q t  gebildet wird, 

der zum Konstantwert Q b addiert wird. Zum Start der Regelung 

kann bei einer konstanten Drehzahl zunächst abgewar tet werden, 

bis sich die Durchflussmenge Q nicht mehr ändert. D ieser 

Messwert für die Durchflussmenge Q kann als erster 

Konstantwert Q b herangezogen werden. Für den zeitabhängigen 

Wert Q t  muss eine Steigung entsprechend einem Wertepaar (Q TS, 

t TS) geeignet vorgegeben werden, die von der jeweilige n 

Fördersituation abhängt. Der zeitabhängige Wert Q t  der 

Sollwertfunktion Q n für die Durchflussmenge Q kann durchaus 

langsam ansteigen, etwa über einen Tag oder mehrere  Tage, oder 

auch länger. Das hierfür maßgebliche Wertepaar (Q TS, t TS) kann 

beim Start der Regelung zunächst anders gewählt wer den, als im 

weiteren Verlauf der Regelung, etwa um den ersten M esswert für 

den Konstantwert Q b schneller zu ermitteln. Die Durchflussmenge 

Q wird gleichzeitig gemessen und über Nachregelung der 

Drehzahl der Exzenterschneckenpumpe an den jeweilig en Sollwert 

Qn angepasst. Die gemessene Durchflussmenge Q a für die 

Durchflussmenge Q wird der Sollwertfunktion Q n daher zunächst 

folgen. 

 

Während des Betriebes eines Bohrlochs wird stets ei n 

Betriebspunkt erreicht, bei dem die Menge des zufli eßenden 

Fördermediums zur Förderpumpe pro Zeiteinheit einen  

Maximalwert erreicht, die so genannte Förderrate de s 

jeweiligen Bohrlochs, welche über einen langen Zeit raum 

aufrecht erhalten werden kann und dem maximalen Zuf luss der 

Lagerstätte zum Bohrloch entspricht. Mehr als diese  Förderrate 

des Bohrlochs kann somit von der Förderpumpe nicht abgepumpt 

werden. Dieses Maximum ist in der Fig. 1 als Ölförd ermaximum 

Qmax eingezeichnet. Ein Überschreiten des Ölfördermaxim ums Qmax 

zeigt sich bei einer Exzenterschneckenpumpe in eine m scharfer 

Abfall („pump off“) der Durchflussmenge Q bei konst anter 

Drehzahl und somit in einer Abweichung ∆Q vom vorgegebenen 

Sollwert Q n. Dieser Sachverhalt wird bei der erfindungsgemäßen  

Regelung zur Detektion eines Ölfördermaximums Q max benutzt, 

indem das Auftreten einer Unstetigkeit der gemessen en 

Durchflussmenge Q a im Zuge der stetig ansteigenden 
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Sollwertfunktion Q n für die Durchflussmenge Q detektiert wird. 

Bei einer Exzenterschneckenpumpe weist die gemessen e 

Durchflussmenge Q a eine gut messbare Unstetigkeit zur Detektion 

des Ölfördermaximums Q max auf, indem eine über einen 

vorgegebenen Zeitraum t max bestehende und eine vorgegebene 

Mindestgröße ∆Qmax überschreitende Abweichung ∆Q der gemessenen 

Durchflussmenge Q a vom jeweils vorgegebenen Sollwert Q n 

detektiert wird. 

 

In weiterer Folge wird die gemessene Durchflussmeng e Q a zum 

Zeitpunkt t 1 der ermittelten Unstetigkeit als Ölfördermaximum 

Qmax interpretiert und ein vorgegebener Prozentsatz f(Q max(t 1)) 

dieses Messwerts, beispielsweise 80%, als neuer Kon stantwert 

Qb(t 1) der Sollwertfunktion Q n herangezogen. Der zeitabhängige 

Wert Q t  der Sollwertfunktion Q n wird zum Zeitpunkt t 1 der 

ermittelten Unstetigkeit auf Null gesetzt und vorzu gsweise 

erst nach Ablauf einer Verzögerungszeitdauer t q nach dem 

Zeitpunkt t 1 der ermittelten Unstetigkeit bei Null beginnend 

dem neuen Konstantwert Q b(t 1) wieder hinzugefügt. Die 

Durchflussmenge Q wird in weiterer Folge auf einen neuen, 

niedrigeren Sollwert Q n geregelt und beginnt danach wieder 

anzusteigen. Diese erfindungsgemäße Regelung erreic ht, dass 

die Förderpumpe stets im Bereich des Ölfördermaximu ms Qmax 

betrieben wird, auch wenn das Ölfördermaximum Q max zunächst 

nicht bekannt ist oder sich im Laufe der Regelung ä ndert. 

Die Identifikation des Ölfördermaximums Q max im Zuge der 

erfindungsgemäßen Regelung einer Exzenterschneckenp umpe wird 

nochmals anhand der Fig. 2 erläutert. Der jeweils a ktuelle 

Sollwert Q n für die Durchflussmenge Q wird mit der gemessenen 

Durchflussmenge Q a verglichen, eine Abweichung ∆Q ermittelt und 

über einen PID-Regler entsprechend nachgeregelt. Di e 

ermittelte Abweichung ∆Q wird ferner für die Generierung eines 

binären Signals p off  („pump off“-Detektionssignal) 

herangezogen, das „Eins“ ist, falls die ermittelte Abweichung 

∆Q der gemessenen Durchflussmenge Q a vom jeweils vorgegebenen 

Sollwert Q n über einen vorgegebenen Zeitraum t max eine 

vorgegebene Mindestgröße ∆Qmax überschreitet, andernfalls ist 

das Signal p off  „Null“. Falls das binäre Signal p off  auf „Eins“ 
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gesetzt ist, wird die zu diesem Zeitpunkt t 1 gemessene 

Durchflussmenge Qa erhoben und als Ölfördermaximum Qmax 

interpretiert.  

 

Das binäre Signal p off  stellt somit das „pump off“-

Detektionssignal dar und kann gemeinsam mit dem auf  diese 

Weise ermittelten Ölfördermaximum Q max für eine 

erfindungsgemäße Regelung verwendet werden, wie anh and der 

Fig. 3 erläutert wird. Bei Ermittlung eines Ölförde rmaximums 

Qmax wird der zeitabhängige Wert Q t  der Sollwertfunktion Q n auf 

Null gesetzt („Reset“) und vorzugsweise erst nach A blauf einer 

Verzögerungszeitdauer t q ein Konstantwert Q b hinzugefügt. 

Dieser Konstantwert Q b ist die vorgegebene Durchflussmenge beim 

Start der Regelung, die in der Fig. 3 als Q automation  bezeichnet 

wird, oder bei Kenntnis eines bereits ermittelten 

Ölfördermaximums Q max eine Funktion f(Q automation , Q max). Dieser 

Konstantwert Q b wird dem zeitabhängigen Wert Q t  zur Generierung 

einer Sollwertfunktion Q n hinzugefügt. Mithilfe dieser 

Sollwertfunktion Q n wird in weiterer Folge die Regelung der 

Durchflussmenge Q wie anhand der Fig. 1 und 2 erläu tert 

durchgeführt. 

 

In weiterer Folge wird auf die Fig. 4 bis 6 Bezug g enommen, um 

die erfindungsgemäße Regelung einer Zentrifugalpump e zu 

erläutern. Für eine Zentrifugalpumpe wird als Regel größe der 

Ansaugdruck P an der Ansaugseite der Zentrifugalpum pe 

vorgeschlagen. Als Stellgröße der erfindungsgemäßen  Regelung 

dient die Drehzahl der Förderpumpe. Erfindungsgemäß  wird für 

den Ansaugdruck P eine zeitabhängige, stetige Sollw ertfunktion 

Pn für den drehzahlgeregelten Ansaugdruck P der Förde rpumpe 

vorgegeben, in der gezeigten Ausführungsform etwa i n Form 

einer linearen Sollwertfunktion P n, die aus einem Konstantwert 

Pb und einem zeitabhängigen Wert P t  gebildet wird, der vom 

Konstantwert P b subtrahiert wird. Zum Start der Regelung kann 

bei einer konstanten Drehzahl zunächst abgewartet w erden, bis 

sich der Ansaugdruck P nicht mehr ändert. Dieser Me sswert für 

den Ansaugdruck P kann als erster Konstantwert P b herangezogen 

werden. Für den zeitabhängigen Wert P t  muss eine Steigung 
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entsprechend einem Wertepaar (P TS, t TS) geeignet vorgegeben 

werden, die von der jeweiligen Fördersituation abhä ngt. Der 

zeitabhängige Wert P t  der Sollwertfunktion P n für den 

Ansaugdruck P kann durchaus langsam ansteigen, etwa  über einen 

Tag oder mehrere Tage, oder auch länger. Das hierfü r 

maßgebliche Wertepaar (P TS, t TS) kann beim Start der Regelung 

zunächst anders gewählt werden, als im weiteren Ver lauf der 

Regelung, etwa um den ersten Messwert für den Konst antwert P b 

schneller zu ermitteln.  

 

Der Ansaugdruck P wird gleichzeitig gemessen und üb er 

Nachregelung der Drehzahl der Zentrifugalpumpe an d en 

jeweiligen Sollwert P n angepasst. Der gemessene Ansaugdruck P a 

wird der Sollwertfunktion P n daher zunächst folgen (Fig. 4). 

Bei einer Zentrifugalpumpe zeigt sich bei zunehmend er Drehzahl 

zunächst ein abnehmender Ansaugdruck P, der bei Übe rschreiten 

eines optimalen Betriebspunkts über einen unstetige n Übergang 

wieder ansteigt. Dieser Übergang korreliert bei der  

Zentrifugalpumpe mit einem scharfen Abfall des 

Pumpendrehmoments. Bei der Zentrifugalpumpe wird di e 

Unstetigkeit im Verlauf des gemessenen Ansaugdrucks  P somit 

mithilfe der Pumpendrehzahl und des Pumpendrehmomen ts oder der 

gemessenen Durchflussmenge unter Heranziehung der 

Pumpenkennlinie detektiert und zur Identifikation d es 

optimalen Betriebspunkts herangezogen. Dieser Betri ebspunkt 

ist in der Fig. 4 als minimaler Ansaugdruck P min  eingezeichnet.  

 

In weiterer Folge wird der gemessene Ansaugdruck P min  zum 

Zeitpunkt t 1 der ermittelten Unstetigkeit als 

Grenzbetriebspunkt, charakterisiert durch Ansaugdru ck und 

Pumpendrehzahl, interpretiert, der hinsichtlich Ans augdruck 

nicht unterschritten werden soll und bei dem die ma ximale 

Fördermenge (Förderrate des Bohrlochs) bei einem ge ringwertig 

höheren Ansaugdruck erreicht wird. Basierend auf di esem 

Betriebspunkt kann ein vorgegebener Prozentsatz f(P min  (t 1)) 

dieses Messwerts P min , beispielsweise 80%, als neuer 

Konstantwert P b(t 1) der Sollwertfunktion P n herangezogen 

werden. Der zeitabhängige Wert P t  der Sollwertfunktion P n wird 

11 / 21



 11 

zum Zeitpunkt t 1 der ermittelten Unstetigkeit auf Null gesetzt 

und vorzugsweise erst nach Ablauf einer Verzögerung szeitdauer 

t q nach dem Zeitpunkt t 1 der ermittelten Unstetigkeit bei Null 

beginnend dem neuen Konstantwert P b(t 1) wieder als Negativwert 

hinzugefügt, sobald der Ansaugdruck den neuen Konst antwert 

Pb(t 1) erreicht hat. Der Ansaugdruck P wird in weiterer Folge 

mithilfe einer neuen Sollwertfunktion P n geregelt. Diese 

erfindungsgemäße Regelung erreicht, dass die Förder pumpe stets 

im Bereich des optimalen Betriebspunkts der maximal en 

Förderleistung betrieben wird. 

 

Die Identifikation des minimalen Ansaugdrucks P min  im Zuge der 

erfindungsgemäßen Regelung einer Zentrifugalpumpe w ird 

nochmals anhand der Fig. 5 erläutert. Der jeweils a ktuelle 

Sollwert P n für den Ansaugdruck P wird mit dem gemessenen 

Ansaugdruck P a verglichen und über einen PID-Regler 

entsprechend nachgeregelt. Gleichzeitig wird das 

Pumpendrehmoment gemessen und für die Generierung e ines 

binären „pump off“-Detektionssignals p off  herangezogen, das 

„Eins“ ist, falls ein plötzlicher Abfall des Pumpen drehmoments 

detektiert wird, andernfalls ist das Signal „Null“.  Falls das 

„pump off“-Detektionssignal auf „Eins“ gesetzt ist,  wird der 

zu diesem Zeitpunkt t 1 gemessene Ansaugdruck P a erhoben und als 

minimaler Ansaugdruck P min  interpretiert.  

 

Das „pump off“-Detektionssignal p off  kann gemeinsam mit dem auf 

diese Weise ermittelten minimalen Ansaugdruck P min  für eine 

erfindungsgemäße Regelung verwendet werden, wie anh and der 

Fig. 6 erläutert wird. Bei Ermittlung eines minimal en 

Ansaugdrucks P min  wird der zeitabhängige Wert P t  der 

Sollwertfunktion P n auf Null gesetzt („Reset“) und vorzugsweise 

erst nach Ablauf einer Verzögerungszeitdauer t q vom 

Konstantwert P b als Negativwert hinzugefügt. Dieser 

Konstantwert P b ist etwa beim Start der Regelung ein anfänglich 

gemessener Ansaugdruck P, der in der Fig. 6 als P automation  

bezeichnet wird, oder eine Funktion f(P automation , P min ) bei 

Kenntnis eines bereits ermittelten minimalen Ansaug drucks P min . 

Dieser Konstantwert P b wird dem zeitabhängigen Wert P t  zur 
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Generierung einer Sollwertfunktion P n hinzugefügt. Mithilfe 

dieser Sollwertfunktion P n wird in weiterer Folge die Regelung 

des Ansaugdrucks P wie anhand der Fig. 4 und 5 erlä utert 

durchgeführt. 

 

Mithilfe der erfindungsgemäßen Regelung kann die 

Förderleistung einer Bohrloch-Fördervorrichtung opt imiert und 

die Förderpumpe hierfür in einem optimalen Betriebs punkt 

betrieben werden. Diese Optimierung ist dabei vergl eichsweise 

einfach und automatisierbar. 
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Patentansprüche: 

 

1. Verfahren zur Optimierung der Förderleistung ein er 

Bohrloch-Fördervorrichtung umfassend eine im Bohrlo ch 

angeordnete Förderpumpe mit einer die Förderleistun g 

bestimmenden und von einer Drehzahl der Förderpumpe  abhängigen 

Fördergröße (Q, P), dadurch gekennzeichnet, dass eine 

zeitabhängige, stetige Sollwertfunktion (Q n, P n) für die 

drehzahlgeregelte Fördergröße (Q, P) der Förderpump e 

vorgegeben wird, wobei die Sollwertfunktion (Q n, P n) aus einem 

Konstantwert (Q b, P b) und einem zeitabhängigen Wert (Q t , P t ) 

gebildet wird, und bei einer Unstetigkeit der gemes senen 

Fördergröße (Q a, P a) der Messwert (Q max, P min ) der gemessenen 

Fördergröße (Q, P) zum Zeitpunkt (t 1) der ermittelten 

Unstetigkeit oder ein vorgegebener Prozentsatz dies es 

Messwerts (f(Q max), f(P min )) der neue Konstantwert (Q b, P b) der 

Sollwertfunktion (Q n, P n) ist. 

 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es 

sich bei der Fördergröße (Q, P) um die Durchflussme nge (Q) 

einer Exzenterschneckenpumpe handelt. 

 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Unstetigkeit als eine über einen vorgegebenen Zeitr aum (t max) 

bestehende und eine vorgegebene Mindestgröße ( ∆Qmax) 

überschreitende Abweichung ( ∆Q) der gemessenen Durchflussmenge 

(Qa) vom jeweils vorgegebenen Sollwert (Q n) detektiert wird. 

 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es 

sich bei der Fördergröße (Q, P) um den Ansaugdruck (P) an der 

Ansaugseite einer Zentrifugalpumpe handelt. 

 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Unstetigkeit als unstetiger Abfall des Pumpendrehmo ments oder 

der Durchflussmenge (Q a) detektiert wird. 

 

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, dass der zeitabhängige Wert (Q t , P t ) der 
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Sollwertfunktion (Q n, P n) zum Zeitpunkt (t 1) der ermittelten 

Unstetigkeit auf Null gesetzt wird. 

 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der 

zeitabhängige Wert (Q t , P t ) der Sollwertfunktion (Q n, P n) erst 

nach Ablauf einer Verzögerungszeitdauer (t q) nach dem Zeitpunkt 

(t 1) der ermittelten Unstetigkeit bei Null beginnend d em 

Konstantwert (Q b, P b) hinzugefügt wird. 

 

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, dadurch 

gekennzeichnet, dass der zeitabhängige Wert (Q t , P t ) der 

Sollwertfunktion (Q n, P n) eine lineare Funktion ist. 
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