AT 519018 A4 2018-03-15

dsterreichisches

(19) patﬁ-ntamt (10) AT 519018 A4 2018'03'15
(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 51003/2016 (51) Int.Cl: F04C 2/107 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 03.11.2016 F04C 14/08 (2006.01)
(43) Veroffentlicht am: 15.03.2018 FO4D 13/10 (2006.01)
F04D 15/00 (2006.01)
(56) Entgegenhaltungen: (71) Patentanmelder:
US 2003106582 A1l Schneider Electric Power Drives GmbH
US 2009129942 Al 1210 Wien (AT)
EP 0833436 A2 )
US 5782608 A (72)  Erfinder:
Kaiser Karl Dr.
2700 Wiener Neustadt (AT)
(74) Vertreter:

Kliment & Henhapel Patentanwalte OG
1010 Wien (AT)

(54) Verfahren zur Optimierung einer Bohrloch-Forderleistung

(57

Verfahren zur Optimierung der Foérderleistung einer
Bohrloch- Fordervorrichtung umfassend eine im
Bohrloch angeordnete Foérderpumpe mit einer die
Forderleistung bestimmenden und von einer Drehzahl
der Forderpumpe abhéangigen Fordergrofie (Q, P), bei
dem vorgeschlagen wird, dass eine zeitabhangige,
stetige  Sollwertfunktion  (Q,, P, fur die
drehzahlgeregelte  FordergroRe (Q, P) der
Forderpumpe  vorgegeben  wird, wobei die
Sollwertfunktion (Q,, P,) aus einem Konstantwert (Qy,
Pp) und einem zeitabhangigen Wert (Q,, P;) gebildet
wird, und bei einer Unstetigkeit der gemessenen
FordergroBe (Q., P.) der Messwert (Qmax, Pmin) der
gemessenen FordergréRe (Q, P) zum Zeitpunkt (t;)
der ermittelten Unstetigkeit oder ein vorgegebener
Prozentsatz dieses Messwerts (f(Qmax), f(Pmin) der
neue Konstantwert (Qp, Pp) der Sollwertfunktion (Q,,
P, ist. Mithilfe der erfindungsgeméaRen Regelung
kann die Forderleistung einer Bohrloch-
Fordervorrichtung optimiert und die Forderpumpe
hierflir in einem optimalen Betriebspunkt betrieben
werden.
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Zusammenfassung:

Verfahren zur Optimierung der Forderleistung einer Bohrloch-
Fordervorrichtung umfassend eine im Bohrloch angeor dnete
Forderpumpe mit einer die Forderleistung bestimmend en und von
einer Drehzahl der Férderpumpe abhangigen Fordergro Re (Q, P),
bei dem vorgeschlagen wird, dass eine zeitabhangige , Stetige
Sollwertfunktion (Q n, P ) fur die drehzahlgeregelte Fordergrofie

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

Sollwertfunktion (Q n, P n) aus einem Konstantwert (Q b, P p) und
einem zeitabhangigen Wert (Q t, P ) gebildet wird, und bei einer
Unstetigkeit der gemessenen Fordergrofie (Q a» P a) der Messwert
(Qmax P min) der gemessenen FordergréRe (Q, P) zum Zeitpunkt ( ti)
der ermittelten Unstetigkeit oder ein vorgegebener Prozentsatz
dieses Messwerts (f(Q ma), f(P min)) der neue Konstantwert (Q by
Pyp) der Sollwertfunktion (Q n, P ) ist. Mithilfe der

erfindungsgemafen Regelung kann die Férderleistung einer
Bohrloch-Fdrdervorrichtung optimiert und die Forder pumpe
hierflir in einem optimalen Betriebspunkt betrieben werden.
(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierun
Forderleistung einer Bohrloch-Fordervorrichtung umf
im Bohrloch angeordnete Forderpumpe mit einer die
Forderleistung bestimmenden und von einer Drehzahl

Foérderpumpe abhangigen FordergrofRe, gemald dem Oberb

Anspruch 1.

Bohrloch-Fdrdervorrichtungen sind aus dem Stand der
unterschiedlichen Ausgestaltungen bekannt. Derartig
Fordervorrichtungen werden in Bohrldchern verwendet
Forderung eines Fordermediums wie Ol oder dergleich
eingesetzt. Die Bohrloch-Férdervorrichtungen werden
bis nahe dem Grund des Bohrlochs in das Bohrloch hi
und pumpen das zu férdernde Medium Uber eine durch
Bohrloch gefiihrte Leitung zur Oberflache. Die hierb
verwendete Pumpe wird im Bohrloch angeordnet und tb
mittels eines elektrischen Antriebs angetrieben. Al
Forderpumpen finden insbesondere Exzenterschneckenp
(,Progressive Cavity Pumps*®, PCP) sowie Zentrifugal
(,Electric Submersible Pumps*, ESP) Einsatz.

Die wichtigste Grol3e zur Beurteilung der Produktivi
Olfeldes ist die Forderrate, die die Fordermenge pr
angibt. Das Olférdermaximum (,maximum inflow rate*)
maximale Forderrate, die ein Olfeld im Laufe seiner
Bewirtschaftung erreichen kann. In der Regel steigt
Forderrate sehr schnell bis zum Erreichen des Férde
an, und fallt danach relativ langsam und mehr oder
kontinuierlich wieder ab. Die Forderrate ist stark
Lagerstattentyp abhangig. Hiervon wird im Folgenden
Forderleistung der Bohrloch-Férdervorrichtung unter
die im Wesentlichen vom Betriebspunkt der Férderpum
Fir den effizienten Betrieb einer Bohrloch-Férdervo
muss die Forderleistung optimiert werden, indem die
Forderpumpe optimal betrieben wird, ndmlich im Bere
Olférdermaximums, beispielsweise bei etwa 80% des
Olférdermaximums. Das Olférdermaximum eines bestimm
Bohrlochs ist aber nicht ohne weiteres bekannt und
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sich auch im Laufe der Betriebszeit. Es stellt sich
Frage, wie der optimale Betriebspunkt der Férderpum
werden kann, wenn das aktuelle Olférdermaximum nich
ist.

In herkdbmmlicher Weise ist es etwa bekannt, einen o
Betriebspunkt tiber Pumpenmodelle zu bestimmen. Hier
versucht die Lagerstatte sowie die Férderpumpe best
einem mathematischen Modell zu erfassen und den opt
Betriebspunkt der Férderpumpe zu errechnen. Diese M
aber aufwandig und hangen in ihrer Genauigkeit von
Bestimmung einer Vielzahl an Eingabeparameter ab, d
mitunter nur schwer oder nur mit unzureichender Gen
ermittelt werden konnen.

Es ist daher das Ziel der Erfindung die Forderleist
Bohrloch-Fdrdervorrichtung zu optimieren und die F6
hierflr in einem optimalen Betriebspunkt zu betreib
Optimierung soll vergleichsweise einfach und automa
sein.

Diese Ziele werden durch die Merkmale von Anspruch
Anspruch 1 bezieht sich auf ein Verfahren zur Optim
Forderleistung einer Bohrloch-Fordervorrichtung umf

im Bohrloch angeordnete Forderpumpe mit einer die
Forderleistung bestimmenden und von einer Drehzahl
Foérderpumpe abhangigen Fordergrof3e, wobei erfindung
vorgeschlagen wird, dass eine zeitabhéngige, stetig
Sollwertfunktion fur die drehzahlgeregelte Foérdergr
Forderpumpe vorgegeben wird, wobei die Sollwertfunk
einem Konstantwert und einem zeitabhangigen Wert ge
wird, und bei einer Unstetigkeit der gemessenen For
der Messwert der gemessenen Fordergroéf3e zum Zeitpun
ermittelten Unstetigkeit oder ein vorgegebener Proz
dieses Messwerts der neue Konstantwert der Sollwert
ist.

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung handelt es
der Fordergrof3e um die Durchflussmenge einer
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Exzenterschneckenpumpe, wobei die erfindungsgemald e
Unstetigkeit als eine Uber einen vorgegebenen Zeitr
bestehende und eine vorgegebene Mindestgrélie tbersc

Abweichung der gemessenen Durchflussmenge vom jewei

vorgegebenen Sollwert detektiert wird.

Gemal einer weiteren Ausfilhrungsform handelt es sic
FordergrofRe um den Ansaugdruck an der Ansaugseite e
Zentrifugalpumpe, wobei die Unstetigkeit als unstet

des Pumpendrehmoments detektiert wird.

Gemal einer weiteren Ausfilhrungsvariante wird dabei
zeitabhangige Wert der Sollwertfunktion zum Zeitpun
ermittelten Unstetigkeit auf Null gesetzt. Zudem ka
vorgesehen sein, dass der zeitabhangige Wert der
Sollwertfunktion erst nach Ablauf einer Verzégerung
nach dem Zeitpunkt der ermittelten Unstetigkeit bei
beginnend dem Konstantwert hinzugefligt wird.

Als besonders einfache Sollwertfunktion kann etwa v
sein, dass der zeitabh&ngige Wert der Sollwertfunkt
lineare Funktion ist. In diesem Fall zeigt sich ein
sagezahnartiger Verlauf der Sollwertfunktion. Grund
konnten sich aber auch andere Verlaufe als ein line
Verlauf als geeignet erweisen.

Die Erfindung verwirklicht somit ein Regelverfahren

die Forderpumpe in einem optimalen Betriebspunkt be
wird. Dieses Regelverfahren schlagt einerseits geei
Regelgréfien vor, um die Férderpumpe in einem optima
Betriebspunkt zu betreiben, sowie Moéglichkeiten der
eines Olférdermaximums im Zuge der Regelung. Fir ei
Exzenterschneckenpumpe wird als Regelgro3e die Durc
der Exzenterschneckenpumpe vorgeschlagen, und fir e
Zentrifugalpumpe der Ansaugdruck an der Ansaugseite
Zentrifugalpumpe. Als StellgroRe der erfindungsgema
Regelung dient jeweils die Drehzahl der Férderpumpe
Erfindungsgemal} wird fur die Fordergrol3e eine zeita
stetige Sollwertfunktion fur die drehzahlgeregelte
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4

der Forderpumpe vorgegeben, etwa in Form einer line
Sollwertfunktion, die aus einem Konstantwert und ei
zeitabhangigen Wert gebildet wird, der zum Konstant
addiert wird. Zum Start der Regelung kann bei einer
Drehzahl zunachst abgewartet werden, bis sich die F
nicht mehr andert. Dieser Messwert der Fordergrol3e
erster Konstantwert herangezogen werden. Fir den
zeitabh&ngigen Wert muss eine Steigung geeignet vor
werden, die von der jeweiligen Fordersituation abhé
zeitabhangige Wert der Sollwertfunktion fir die For
kann durchaus langsam ansteigen, etwa Uber einen Ta
mehrere Tage, oder auch langer, wobei die Foérdergro
Nachregelung der Drehzahl der Férderpumpe an den je
Sollwert angepasst wird. Der Messwert der Fordergro
daher der Sollwertfunktion zunéchst folgen.

Die steigende Drehzahl der Forderpumpe ist dabei zu
einer steigenden Forderleistung verbunden. Eine
Exzenterschneckenpumpe beispielsweise fordert pro U
Rotors ein konstantes Fordervolumen, das von der Pu
abhangt. Eine 360°-Drehung bei freiem Auslauf ergib

volumetrische Férdermenge pro Umdrehung. Die Pumpen

l&sst sich somit Gber die Drehzahl in annéhernd lin
verandern. Die tatsédchliche Fordermenge ist aber au
einstellenden Gegendruck abhangig, sodass stets ein
Fordermenge von der Druck- zur Saugseite stromt. Di
~Schlupf-Verluste” sind anhand der Kennlinie als Di
zwischen dem theoretischen und dem tatsachlichen F6
ersichtlich, sodass die Abhangigkeit der Pumpenférd
der Drehzahl Abweichungen von einem linearen Verlau
Aquivalentes gilt fur die Zentrifugalpumpe (,Electr
Submersible Pumps*, ESP), jedoch mit quadratischem
Zusammenhang, wobei die Abweichungen von der jeweil
Pumpenkennlinie fur die erfindungsgemal3e Regelung w
entscheidend sind, da die drehzahlabhéngige Forderg
die Durchflussmenge bei der Exzenterschneckenpumpe
Ansaugdruck bei der Zentrifugalpumpe, ohnehin gemes
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Bedarf an den jeweils aktuellen Sollwert tber entsp
Einstellung der Drehzahl nachgeregelt werden.

Bei einem optimalen Betrieb einer Exzenterschnecken
die Drehzahl so gewahlt werden, dass die Durchfluss
Forderpumpe dem Olférdermaximum entspricht. Ein Ube
des Olférdermaximums zeigt sich bei einer
Exzenterschneckenpumpe in einem scharfen Abfall (,p
der Durchflussmenge bei konstant bleibender Drehzah
einer Zentrifugalpumpe (,Electric Submersible Pumps
zeigt sich bei zunehmender Drehzahl zunéchst ein ab
Ansaugdruck, der bei Uberschreiten des Olférdermaxi
einen unstetigen Ubergang wieder ansteigt. Dieser U
korreliert bei der Zentrifugalpumpe neben einem sch
Abfall der Durchflussmenge auch mit einem scharfen
Pumpendrehmoments. Beide Sachverhalte kdnnen bei de
erfindungsgemalen Regelung zur Detektion eines
Olférdermaximums benutzt werden, indem das Auftrete
Unstetigkeit der gemessenen Fordergrol3e im Zuge der
ansteigenden Sollwertfunktion fur diese Fordergrofie
wird. Bei einer Exzenterschneckenpumpe weist nur di
Durchflussmenge eine gut messbare Unstetigkeit zur
des Olférdermaximums auf. Bei der Zentrifugalpumpe
Unstetigkeit im Verlauf des gemessenen Ansaugdrucks
des Pumpendrehmoments oder der Durchflussmenge dete
zur Identifikation des Olférdermaximums heerangezog

Erfindungsgemal wird in weiterer Folge so verfahren
Messwert der gemessenen Fordergré3e zum Zeitpunkt d
ermittelten Unstetigkeit oder ein vorgegebener Proz
dieses Messwerts als neuer Konstantwert der Sollwer
herangezogen wird. Der zeitabhé&ngige Wert der Sollw
wird zum Zeitpunkt der ermittelten Unstetigkeit auf
gesetzt und vorzugsweise erst nach Ablauf einer
Verzogerungszeitdauer nach dem Zeitpunkt der ermitt
Unstetigkeit bei Null beginnend dem Konstantwert wi
hinzugeflgt. Diese erfindungsgeméfie Regelung erreic
die Forderpumpe stets im Bereich des Olférdermaximu
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6

betrieben wird, auch wenn das Olférdermaximum zunic
bekannt ist oder sich im Laufe der Regelung andert.

Die Erfindung wird in weiterer Folge anhand der bei
Zeichnungen mithilfe von Ausfihrungsbeispielen néhe
erlautert. Es zeigen hierbei die

Fig. 1 die erfindungsgemalfie Regelung der Durchfluss
Fordergrof3e einer Exzenterschneckenpumpe,

Fig. 2 die Identifikation des Olférdermaximums im Z
erfindungsgemal3en Regelung bei einer Exzenterschnec

Fig. 3 die Generierung der Sollwertfunktion fir die
erfindungsgemalie Regelung der Durchflussmenge als F
einer Exzenterschneckenpumpe,

Fig. 4 die erfindungsgemalfe Regelung des Ansaugdruc
Fordergrof3e einer Zentrifugalpumpe,

Fig. 5 die Identifikation des minimalen Ansaugdruck
das Olférdermaximum im Zuge der erfindungsgemaien R
einer Zentrifugalpumpe erreicht wird, und die

Fig. 6 die Generierung der Sollwertfunktion fir die
erfindungsgemale Regelung des Ansaugdrucks als Ford
einer Zentrifugalpumpe.

Zunachst wird auf die Fig. 1 bis 3 Bezug genommen,
erfindungsgeméale Regelung einer Exzenterschneckenpu
erlautern. Fur eine Exzenterschneckenpumpe wird als
die Durchflussmenge Q der Exzenterschneckenpumpe
vorgeschlagen. Als Stellgro3e der erfindungsgemalien
dient die Drehzahl der Férderpumpe. Erfindungsgemal’
die Durchflussmenge Q eine zeitabhangige, stetige
Sollwertfunktion Q
der Forderpumpe vorgegeben, in der gezeigten Ausfiih
etwa in Form einer linearen Sollwertfunktion Q
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Konstantwert Q , und einem zeitabhangigen Wert Q ¢ gebildet wird,
der zum Konstantwert Q p addiert wird. Zum Start der Regelung

kann bei einer konstanten Drehzahl zunachst abgewar tet werden,
bis sich die Durchflussmenge Q nicht mehr andert. D leser

Messwert fur die Durchflussmenge Q kann als erster
Konstantwert Q  , herangezogen werden. Fir den zeitabh&ngigen

Wert Q ; muss eine Steigung entsprechend einem Wertepaar (Q TS)
t 1s) geeignet vorgegeben werden, die von der jeweilige n
Fordersituation abhangt. Der zeitabhangige Wert Q ¢ der
Sollwertfunktion Q n fur die Durchflussmenge Q kann durchaus

langsam ansteigen, etwa tber einen Tag oder mehrere Tage, oder
auch langer. Das hierfur mafl3gebliche Wertepaar (Q 15, U 15) kann
beim Start der Regelung zuné&chst anders gewahlt wer den, als im
weiteren Verlauf der Regelung, etwa um den ersten M esswert fur
den Konstantwert Q b schneller zu ermitteln. Die Durchflussmenge

Q wird gleichzeitig gemessen und Uber Nachregelung der
Drehzahl der Exzenterschneckenpumpe an den jeweilig en Sollwert
Q. angepasst. Die gemessene Durchflussmenge Q a fUr die
Durchflussmenge Q wird der Sollwertfunktion Q n daher zunachst
folgen.

Wahrend des Betriebes eines Bohrlochs wird stets ei n
Betriebspunkt erreicht, bei dem die Menge des zufli el3enden
Fordermediums zur Férderpumpe pro Zeiteinheit einen

Maximalwert erreicht, die so genannte Forderrate de S
jeweiligen Bohrlochs, welche Uber einen langen Zeit raum
aufrecht erhalten werden kann und dem maximalen Zuf luss der
Lagerstatte zum Bohrloch entspricht. Mehr als diese Forderrate
des Bohrlochs kann somit von der Férderpumpe nicht abgepumpt
werden. Dieses Maximum ist in der Fig. 1 als Olférd ermaximum
Qnax €ingezeichnet. Ein Uberschreiten des Olférdermaxim 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 AQ vom vorgegebenen
Sollwert Q .. Dieser Sachverhalt wird bei der erfindungsgemalien

Regelung zur Detektion eines Olférdermaximums Q max Denutzt,
indem das Auftreten einer Unstetigkeit der gemessen en

Durchflussmenge Q , im Zuge der stetig ansteigenden
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Sollwertfunktion Q n fur die Durchflussmenge Q detektiert wird.
Bei einer Exzenterschneckenpumpe weist die gemessen e
Durchflussmenge Q , eine gut messbare Unstetigkeit zur Detektion
des Olférdermaximums Q max auf, indem eine tber einen

vorgegebenen Zeitraum t max bestehende und eine vorgegebene
MindestgroRe  AQnax Uberschreitende Abweichung AQ der gemessenen
Durchflussmenge Q , vom jeweils vorgegebenen Sollwert Q n
detektiert wird.

In weiterer Folge wird die gemessene Durchflussmeng e Qazum
Zeitpunkt t 1 der ermittelten Unstetigkeit als Olférdermaximum

Qnax interpretiert und ein vorgegebener Prozentsatz f(Q max(t 1))
dieses Messwerts, beispielsweise 80%, als neuer Kon stantwert
Q(t 1) der Sollwertfunktion Q n herangezogen. Der zeitabhangige

Wert Q  der Sollwertfunktion Q n Wird zum Zeitpunkt t 1 der
ermittelten Unstetigkeit auf Null gesetzt und vorzu gsweise
erst nach Ablauf einer Verzégerungszeitdauer t q hach dem

Zeitpunkt t 1 der ermittelten Unstetigkeit bei Null beginnend
dem neuen Konstantwert Q b(t 1) wieder hinzugefigt. Die

Durchflussmenge Q wird in weiterer Folge auf einen neuen,
niedrigeren Sollwert Q n geregelt und beginnt danach wieder
anzusteigen. Diese erfindungsgemal3e Regelung erreic ht, dass
die Forderpumpe stets im Bereich des Olférdermaximu MS Qmax
betrieben wird, auch wenn das Olférdermaximum Q max ZUN&chst
nicht bekannt ist oder sich im Laufe der Regelung & ndert.

Die Identifikation des Olférdermaximums Q max IM Zuge der
erfindungsgemafien Regelung einer Exzenterschneckenp umpe wird
nochmals anhand der Fig. 2 erlautert. Der jeweils a ktuelle
Sollwert Q ,, fur die Durchflussmenge Q wird mit der gemessenen
Durchflussmenge Q 4 verglichen, eine Abweichung AQ ermittelt und
uber einen PID-Regler entsprechend nachgeregelt. Di e
ermittelte Abweichung AQ wird ferner fUr die Generierung eines

bin&ren Signals p off (npump off*-Detektionssignal)

herangezogen, das ,Eins” ist, falls die ermittelte Abweichung
AQ der gemessenen Durchflussmenge Q a Vom jeweils vorgegebenen
Sollwert Q |, Uber einen vorgegebenen Zeitraum t max €ine
vorgegebene Mindestgro3e AQnax Uberschreitet, andernfalls ist

das Signalp o« ,Null“. Falls das binare Signal p off auf ,Eins*
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gesetzt ist, wird die zu diesem Zeitpunkt t 1 gemessene
Durchflussmenge Qa erhoben und als Olférdermaximum Qnax
interpretiert.

Das binéare Signal p off Stellt somit das ,pump off*-

Detektionssignal dar und kann gemeinsam mit dem auf diese
Weise ermittelten Olférdermaximum Q max fUr eine

erfindungsgemal3e Regelung verwendet werden, wie anh and der
Fig. 3 erlautert wird. Bei Ermittlung eines Olférde rmaximums
Qnax Wird der zeitabhangige Wert Q ¢ der Sollwertfunktion Q n auf
Null gesetzt (,Reset”) und vorzugsweise erst nach A blauf einer
Verzbgerungszeitdauer t q €in Konstantwert Q b hinzugefugt.

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

Olférdermaximums Q  max €ine Funktion f(Q automation » Q@ max). Dieser
Konstantwert Q , wird dem zeitabhangigen Wert Q ¢ zur Generierung
einer Sollwertfunktion Q n hinzugefugt. Mithilfe dieser

Sollwertfunktion Q n wird in weiterer Folge die Regelung der
Durchflussmenge Q wie anhand der Fig. 1 und 2 erlau tert
durchgeflhrt.

In weiterer Folge wird auf die Fig. 4 bis 6 Bezug g enommen, um
die erfindungsgemalie Regelung einer Zentrifugalpump e zu
erlautern. Fir eine Zentrifugalpumpe wird als Regel grol3e der
Ansaugdruck P an der Ansaugseite der Zentrifugalpum pe
vorgeschlagen. Als Stellgréf3e der erfindungsgemaliien Regelung
dient die Drehzahl der Férderpumpe. Erfindungsgemar wird fur
den Ansaugdruck P eine zeitabhangige, stetige Sollw ertfunktion
P, fir den drehzahlgeregelten Ansaugdruck P der Forde rpumpe
vorgegeben, in der gezeigten Ausfuhrungsform etwa i n Form
einer linearen Sollwertfunktion P n, die aus einem Konstantwert

Pp und einem zeitabh&angigen Wert P ¢ gebildet wird, der vom
Konstantwert P, subtrahiert wird. Zum Start der Regelung kann

bei einer konstanten Drehzahl zun&achst abgewartet w erden, bis
sich der Ansaugdruck P nicht mehr andert. Dieser Me sswert fur
den Ansaugdruck P kann als erster Konstantwert P b herangezogen
werden. Fir den zeitabhangigen Wert P t Muss eine Steigung
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entsprechend einem Wertepaar (P 1s, t  Ts) geeignet vorgegeben
werden, die von der jeweiligen Fordersituation abha ngt. Der
zeitabhéngige Wert P ¢ der Sollwertfunktion P n fur den
Ansaugdruck P kann durchaus langsam ansteigen, etwa Uber einen
Tag oder mehrere Tage, oder auch langer. Das hierfu r
mafgebliche Wertepaar (P 1s, 1 1) kann beim Start der Regelung
zunachst anders gewahlt werden, als im weiteren Ver lauf der
Regelung, etwa um den ersten Messwert fur den Konst antwert P

schneller zu ermitteln.

Der Ansaugdruck P wird gleichzeitig gemessen und ub er
Nachregelung der Drehzahl der Zentrifugalpumpe an d en
jeweiligen Sollwert P n angepasst. Der gemessene Ansaugdruck P

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

Bei einer Zentrifugalpumpe zeigt sich bei zunehmend er Drehzahl
zun&chst ein abnehmender Ansaugdruck P, der bei Ube rschreiten
eines optimalen Betriebspunkts tUber einen unstetige n Ubergang

wieder ansteigt. Dieser Ubergang 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 €ingezeichnet.
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
Fordermenge (Forderrate des Bohrlochs) bei einem ge ringwertig
hoéheren 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 (t 1) der Sollwertfunktion P n herangezogen
werden. Der zeitabhangige Wert P ¢ der Sollwertfunktion P n wird
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zum Zeitpunkt t 1 der ermittelten Unstetigkeit auf Null gesetzt

und vorzugsweise erst nach Ablauf einer Verzdgerung szeitdauer

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

beginnend dem neuen Konstantwert P b(t 1) wieder als Negativwert
hinzugeflgt, sobald der Ansaugdruck den neuen Konst antwert

Pp(t 1) erreicht hat. Der Ansaugdruck P wird in weiterer Folge
mithilfe einer neuen Sollwertfunktion P n geregelt. Diese
erfindungsgemale Regelung erreicht, dass die Forder pumpe stets
im Bereich des optimalen Betriebspunkts der maximal en

Forderleistung betrieben wird.

Die ldentifikation des minimalen Ansaugdrucks P min IM Zuge der
erfindungsgemalfien Regelung einer Zentrifugalpumpe w ird
nochmals anhand der Fig. 5 erlautert. Der jeweils a ktuelle

Sollwert P, fir den Ansaugdruck P wird mit dem gemessenen
Ansaugdruck P, verglichen und tber einen PID-Regler
entsprechend nachgeregelt. Gleichzeitig wird das

Pumpendrehmoment gemessen und fir die Generierung e ines
binaren ,pump off“-Detektionssignals p off herangezogen, das
-Eins* ist, falls ein plotzlicher 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 fUr eine
erfindungsgemale Regelung verwendet werden, wie anh and der
Fig. 6 erlautert wird. Bei Ermittlung eines minimal en
Ansaugdrucks P in wird der zeitabhangige Wert P ¢ der
Sollwertfunktion P n auf Null gesetzt (,Reset”) und vorzugsweise

erst nach Ablauf einer Verzégerungszeitdauer t g vom

Konstantwert P, als Negativwert hinzugefuigt. Dieser
Konstantwert P ist etwa beim Start der Regelung ein anfanglich

gemessener Ansaugdruck P, der in der Fig. 6 als P automation
bezeichnet wird, oder eine Funktion f(P automation » P min) b€l

Kenntnis eines bereits ermittelten minimalen Ansaug drucks P min.
Dieser Konstantwert P b wird dem zeitabhangigen Wert P t Zur
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Generierung einer Sollwertfunktion P n hinzugefugt. Mithilfe
dieser Sollwertfunktion P n wird in weiterer Folge die Regelung
des Ansaugdrucks P wie anhand der Fig. 4 und 5 erla utert
durchgeflhrt.

Mithilfe der erfindungsgemal3en Regelung kann die

Forderleistung einer Bohrloch-Fdrdervorrichtung opt imiert und
die Forderpumpe hierfur in einem optimalen Betriebs punkt
betrieben werden. Diese Optimierung ist dabei vergl eichsweise

einfach und automatisierbar.
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Patentanspruche:

1. Verfahren zur Optimierung der Forderleistung ein er
Bohrloch-Fdrdervorrichtung umfassend eine im Bohrlo ch
angeordnete Férderpumpe mit einer die Forderleistun g
bestimmenden und von einer Drehzahl der Férderpumpe abhangigen
FordergrolRe (Q, P), dadur ch gekennzei chnet, dass eine
zeitabhéngige, stetige Sollwertfunktion (Q n, P n) fUr die
drehzahlgeregelte Fordergrof3e (Q, P) der Férderpump e
vorgegeben wird, wobei die Sollwertfunktion (Q n, P 1) aus einem
Konstantwert (Q b, P p) und einem zeitabhangigen Wert (Q t, P t)
gebildet wird, und bei einer Unstetigkeit der gemes senen
FordergroRe (Q a4, P 4) der Messwert (Q max P min) d€r gemessenen
FordergroRe (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 p) der
Sollwertfunktion (Q ny P n) ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadur ch gekennzei chnet, dass es
sich bei der Fordergrol3e (Q, P) um die Durchflussme nge (Q)

einer Exzenterschneckenpumpe handelt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadur ch gekennzei chnet, dass die
Unstetigkeit als eine tUber einen vorgegebenen Zeitr aum (t max)
bestehende und eine vorgegebene Mindestgrélie ( AQhax)
Uberschreitende Abweichung ( AQ) der gemessenen Durchflussmenge
(Qa) vom jeweils vorgegebenen Sollwert (Q n) detektiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadur ch gekennzei chnet, dass es
sich bei der Fordergrol3e (Q, P) um den Ansaugdruck (P) an der
Ansaugseite einer Zentrifugalpumpe handelt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadur ch gekennzei chnet, dass die
Unstetigkeit als unstetiger Abfall des Pumpendrehmo ments oder
der Durchflussmenge (Q a) detektiert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadur ch
gekennzei chnet , dass der zeitabhangige Wert (Q t, P ¢) 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, dadur ch gekennzei chnet, dass der
zeitabhéngige Wert (Q t, P 1) der Sollwertfunktion (Q n, P n) erst
nach Ablauf einer Verzogerungszeitdauer (t q) hach dem Zeitpunkt
(t 1) der ermittelten Unstetigkeit bei Null beginnend d em
Konstantwert (Q b, P ) hinzugefugt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadur ch
gekennzei chnet , dass der zeitabhangige Wert (Q t, P ¢) der
Sollwertfunktion (Q n» P n) eine lineare Funktion ist.
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