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Beschreibung

Verfahren zur Regelung einer Umwalzpumpe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Umwalzpumpe mit variabler
Drehzahl in einer hydraulischen Anlage, insbesondere in einer Heizungsanlage, sowie
eine Umwaélzpumpe, insbesondere Heizungsumwalzpumpe, zur Durchfihrung des
Verfahrens.

Altere Heizungsumwalzpumpen, insbesondere fiir Heizungsanlagen kleiner oder
mittlerer Leistung, sind oftmals ungeregelt, d.h. deren Leistung muss manuell auf die
jeweilige Leistungsanforderung der Heizungsanlage eingestelit werden. Die Pumpe bietet
hierzu unterschiedliche Leistungsstufen zur manuellen Auswahl an. Erfolgt keine
manuelle Anpassung der Leistungsstufe innerhalb der Heizungsanlage, muss eine
ausreichend hohe Leistungsstufe ausgewahit werden, die auch in Zeiten auftretender
Leistungsspitzen einen ausreichenden Forderstrom zur Verfugung stellen kann. Da diese
Leistungsspitzen nur kurzzeitig auftreten, lauft die Pumpe Uberwiegend in einem
energetisch ungunstigen Betrieb.

Aufgrund strenger werdender Energieeffizienzanforderungen sind moderne

Umwalzpumpen mit Umrichter und Drehzahiregler ausgestattet, die eine Einstellung der
* Drehzahl anhand einer Regelkurve ermoglichen. Die Pumpe ermittelt dabei anhand eines
Schéatzalgorithmus ihren aktuell vorliegenden Férderstrom und ihre Férderhéhe und stelit
die Drehzahl derart ein, dass der Befriebspunkt sich nur entlang der jeweiligen

Regelkurve verschieben kann.
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In Figur 1 sind Regelkurven 3, 4, 5 fur drei unterschiedliche Regelstrategien der Pumpe
dargestellt. Bei einer Konstantdruckregelung gemaf der Regelkurve 3 regelt die Pumpe
die Drehzahl unabhangig vom Férderstrom so, dass immer eine konstante Férderhéhe
vorliegt. Bei einer Proportionaldruckregelung gemaRl der Regelkurve 4 wird die
Forderhohe entlang einer Geraden immer proportional zum Forderstrom eingestelit. Im
Eco-Mode mit der Regelkurve 5 verhdlt es sich &hnlich wie bei der
Proportionaldruckregelung, nur dass hier die Regelkurve eine quadratische Funktion

(Parabel) darstellt. Die Kurve 1 kennzeichnet den maximalen Betriebsbereich der Pumpe.

Die Kurvencharakteristik und der Endwert der fir den Pumpenbetrieb ausgewéhiten
Regelkurve miissen Ublicherweise vom Anwender vor Betriebsaufnahme eingestelit
werden. Fur einen energetisch giinstigen Betrieb sollte die Regelkurve immer knapp
oberhalb der minimalen Anlagenkennlinie 2 gemaf Figur 1 liegen. Die Anlagenkennlinie
entspricht dem Rohrleitungswiderstand des Hydrauliksystems und &ndert sich mit dem
Offnungsgrad der Thermostatventile der einzelnen Heizkorper, wobei sich die minimale
Anlagenkennlinie dann einstellt, wenn alle Thermostatventile vollsténdig gedffnet sind.
Der aktuelle Betriebspunkt der Pumpe ergibt sich durch den Schnittpunkt zwischen der
angewandten Regelkurve der Pumpe und der aktuellen realen Anlagenkennlinie. Liegt
die Regelkurve unter der realen minimalen Anlagenkennlinie, so werden die Heizkorper
den Raum nicht ausreichend mit Warme versorgen kénnen. Liegt die Regelkurve
hingegen deutlich Gber der realen minimalen Anlagenkennlinie, so schlieBen die
Thermostatventile und die Pumpe verbraucht mehr Energie als eigentlich erforderlich

ware.

Die Schwierigkeit bei dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die reale minimale
Anlagenkennlinie oftmals unbekannt ist oder nur grob abgeschétzt werden kann. In der
Praxis wird daher haufig auf eine proportionale bder parabelformige Regelkennlinie
zurtickgegriffen, die in ausreichendem bzw. deutlichem Abstand oberhalb einer vom
Monteur geschatzten minimalen Anlagenkennlinie liegt, um stets ein ausreichendes
Leistungspolster zu haben. Dieser Abstand zwischen Anlagen- und Regelkennlinie ist
jedoch ein Kennwert fir die (berschissige Leistung der Pumpe und somit fur das
vorhandene Energieeinsparungspotenzial derartiger Pumpen.
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Es wird daher nach einem Verfahren zur Regelung der Umwalzpumpe gesucht, das die
oben genannten Probleme ausreichend berlcksichtigt und die Energieeffizienz der
Pumpe dennoch optimiert.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Regelung einer Umwaélzpumpe,
insbesondere einer Heizungsumwalzpumpe, gemaR den Merkmalen des Anspruchs 1.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der abhéngigen Anspriiche.

Erfindungsgemaf wird vorgeschlagen, die Drehzahl der Pumpe auf Grundlage einer in
der Pumpensteuerung hinterlegten Regelkurve auszufihren, d.h. die gefahrene
Pumpendrehzahl des Pumpenantriebs wird in Abhz#ngigkeit dieser ausgewéhliten
Regelkurve eingestelit. Zur initialen Betriebsaufnahme der Pumpe wird hierfir eine initial
geschatzte minimale Anlagenkennlinie in der Pumpensteuerung eingestellt bzw.
hinterlegt. Fur den weiteren Pumpenbetrieb wird nun erfindungsgemaR vorgeschlagen,
dass die Pumpe selbststandig eine neue erwartete minimale Anlagenkennlinie wahrend
des reguldren Pumpenbetriebs ermittelt, die idealerweise die realeftatsachliche minimale
Anlagenkennlinie besser abbildet als die initiale bzw. zuvor verwendete erwartete
minimale Anlagenkennlinie. Nachfolgend wird immer dann von der ,erwarteten minimalen
Anlagenkennlinie* gesprochen, wenn diese durch die Pumpe selbst wahrend des
Pumpenbetriebs ermittelt wurde. Als ,reale minimale Anlagenkennlinie® ist stattdessen
der tatsachliche, physikalisch vorliegende Anlagenwiderstand bei vollstéandig gedffneten
Ventilen zu verstehen.

Liegt die neu ermittelte erwartete minimale Anlagenkennlinie iberwiegend unterhalb der
initial geschatzten minimalen Anlagenkennlinie, wird diese als neue erwartete minimale
Anlagenkennlinie von der Pumpensteuerung verwendet und die gefahrene Regelkurve
wird in Abhéngigkeit dieser neuen erwarteten minimalen Anlagenkennlinie angepasst.
Liegt die neue erwartete minimale Anlagenkennlinie hingegen oberhalb der bisherigen
erwarteten minimalen Anlagenkennlinie, so wird die neue erwartete minimale
Anlagenkennlinie vorzugsweise verworfen und die Regelkurve bleibt unverdndert.
Letzteres muss aber nicht zwingend so sein. Unter Umstanden kann zu
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Korrekturzwecken von Zeit zu Zeit auch dann auf die neue erwartete minimale
Anlagenkennlinie fir die Anpassung der Regelkurve zuriickgegriffen werden, wenn diese
Uber der zuletzt verwendeten erwarteten minimalen Anlagenkennlinie liegt.

Wie bereits einleitend beschrieben wurde, ist fir eine energieeffiziente Regelung stets
vorgesehen, die Regelkurve moglichst nah an die reale minimale Anlagenkennlinie
anzupassen. Durch das erfindungsgeméRe Verfahren soll nun im laufenden Betrieb die
erwartete minimale Anlagenkennlinie ein oder mehrmals neu ermittelt werden mit dem

Hintergrund, diese moglichst nahe an die reale minimale Anlagenkennlinie anzunahern.

Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann die neue erwartete minimale
Anlagenkennlinie mit den folgenden auszufiihrenden Verfahrensschritten bestimmt
werden. Zunachst soll durch die Pumpe ein stationédrer Betriebspunkt der Umwalzpumpe
erkannt werden. Ein solcher stationarer Betriebspunkt zeichnet sich durch einen Uber
eine bestimmte Zeitdauer im Wesentlichen konstanten Férderstrom ab. Ein stationarer
Betriebspunkt wird dann angenommen, wenn die Raumtemperatur in den beheizten
Raumen im Wesentlichen konstant bleibt und sich dementspreéhend auch ein konstanter
Anlagenwiderstand einstellt. In diesem Fall solite die Pumpe mit einem konstanten
Forderstrom arbeiten. Da in der Praxis jedoch auch in einem solchen stationaren
Betriebszustand gewisse Schwankungen des Forderstroms nicht auszuschliessen sind,
wird vorzugsweise ein schmaler Toleranzbereich mit einer Ober- und Untergrenze fir den
Forderstrom definiert. Liegt der von der Pumpe ermittelte Forderstrom innerhalb dieses
Toleranzbereichs, wird ein nahezu konstant bleibender Férderstrom angenommen und

die Pumpe geht von einem stationaren Betriebspunkt aus.

Die Zeitdauer, Uber die der Forderstrom nahezu konstant bzw. innerhalb des
Toleranzbereichs liegen muss, ist vorzugsweise variabel einstellbar. Denkbar sind
Zeitrdume zwischen ein und drei Stunden, bspw. etwa zwei Stunden.

Erkennt die Pumpensteuerung einen stationdren Betriebspunkt, so wird eine
kontinuierliche Absenkung der Pumpendrehzahl bei gleichzeitiger Uberwachung des

Forderstroms der Pumpe initiert. Bei einer stationdren Anlage wirde die
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Drehzahlabsenkung prinzipiell zu einer Abnahme des Pumpenférderstroms fihren. In
einer Anlage mit variablen Anlagenwiderstand, insbesondere bei einer Heizungsaniage
mit Thermostatventilen, fuhrt diese MaRnahme jedoch dazu, dass die verbauten
Thermostatventile der einzelnen Heizkdrper den verringerten Férderstrom und den damit
einhergehenden geringeren Warmetransport durch eine kontinuierliche Vergroferung
der Ventiléffnung zu kompensieren versuchen, um dadurch die Temperatur im Raum auf
dem gewtinschten Sollwert zu halten. Aus diesem Grund bleibt der Forderstrom zunéchst

konstant.

Da die Drehzahl jedoch weiter abgesenkt wird, werden die Thermostatventile gezwungen |
vollstandig bzw. soweit wie maglich zu 6ffnen, wodurch sich der Rohrleitungswiderstand
der Anlage letztendlich auf ein Minimum reduziert und der vorliegende Anlagenzustand
der minimalen Anlagenkennlinie entspricht. Wird in diesem Zustand die Pumpendrehzahl
weiter abgesenkt, so kann eine dadurch bedingte Reduzierung des Férderstroms durch
den Offnungsgrad der Ventile nicht mehr ausgeglichen werden und der von der Pumpe
bereitgestellte Férderstrom sinkt tatsachlich ab. Durch dieses Absinken des Férderstroms
wandert der Betriebspunkt der Pumpe damit auf der minimalen Anlagenkennlinie nach
unten. Dieser Effekt wird ausgenutzt, um die erwartete minimale Anlagenkennlinie
mathematisch zu berechnen. Sobald die Pumpe einen wesentlichen Abfall des
Forderstroms feststellt, wird gleichzeitig der zeitliche Verlauf des Foérderstrom und der
Férderhthe tber eine bestimmte Zeit aufgezeichnet. Aus dem aufgezeichneten Verlauf
der beiden Parameter kann dann rechnerisch die erwartete minimale Anlagenkennlinie
berechnet werden, insbesondere unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass sich diese
naturgemafs durch eine quadratische Funktion beschreiben lasst. Mit diesem Wissen
kann anhand der aufgezeichneten Messwerte bzw. Schatzwerte fir Forderstrom und
Forderhohe der hydraulische Widerstandsbeiwert bestimmt werden. Sofern die Pumpe
entsprechende Sensoren zur Messung der Férdermenge und/oder Férderhdhe aufweist,
lassen sich diese fur das Verfahren unmittelbar messen. Alternativ kann eine sensorlose
Pumpe ihre Férderhdhe und/oder Férdermenge auch mittelbar aus Systemparametern
schatzen, bspw. aus der gefahrenen Motordrehzahl bzw. Leistungsaufnahme, usw.. Fur
die Verfahrensausfithrung ist es jedoch unerheblich, ob die Werte gemessen oder
alternativ geschatzt bzw. berechnet werden.
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Idealerweise wird die Drehzahl nur so lange abgesenkt, bis der Férderstrom unterhalb
eines vordefinierbaren Grenzwertes absinkt, um dadurch eine zu starke Abnahme der
Raumtemperatur zu vermeiden. Beispielsweise wird die Drehzahlverringerung

rickgangig gemacht, sobald der Férderstrom auRerhalb des bereits vorstehend
erlauterten Toleranzbereiches liegt.

Wird mittels der vorgestellten Verfahrensschritte nun eine neue erwartete minimale
Anlagenkennlinie ermittelt, die unterhalb der zuletzt verwendeten erwarteten minimalen
Anlagenkennlinie liegt, wird diese neu ermittelte minimale Anlagenkennlinie nun dazu
herangezogen, die entsprechend gefahrene Regelkurve an die neue erwartete minimale
Anlagenkennlinie anzupassen. Liegt die neu ermittelte Anlagenkennlinie hingegen
oberhalb der zuvor verwendeten minimalen Anlagenkennlinie, kann diese stattdessen
verworfen werden und die bisher angewandte Regelkurve bleibt unverandert. Letzteres
muss aber nicht zwingend so sein.

Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kommt es zu einer wiederholenden
Ermittlung der erwarteten minimalen Anlagenkennlinie wahrend des reguldren
Pumpenbetriebs. Dies kann beispielsweise periodisch aber auch zufallig erfolgen.
Denkbar ist auch eine situationsgetriggerte Ermittlung der erwarteten minimalen
Anlagenkennlinie, so beispielsweise fir den Fall, dass die Steuerung die tatsachlichen
Betriebsbedingungen der Pumpe erfasst und diese fiir die Ermittlung der minimalen
Anlagenkennlinie als geeignet beurteilt. Beispielsweise ist eine sinnvolle Ermittlung der
minimalen Anlagenkennlinie nur wahrend einer Heizperiode méglich. Das Vorliegen einer
Heizperiode kann die Pumpe bspw. anhand der Mediumtemperatur erkennen, denn diese
wird bekanntermafen in Abhangigkeit der Aussentemperatur durch die Heizungsanlage
passend eingestellt. Die Pumpe kann die Temperatur selbstandig erfassen oder von der

Anlagensteuerung abfragen.

Die Anpassung bzw. Einstellung der Regelkurve erfolgt gemaR einer weiterhin
vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung in Abhéngigkeit der erwarteten minimalen

als auch einer erwarteten maximalen Anlagenkennlinie. Auch die erwartete maximale
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Anlagenkennlinie kann durch die Pumpe selbst bestimmt werden. Dazu erhdht die
Pumpe ihre Drehzahl auf ihre Maximaldrehzahl bzw. eine sehr hohe Drehzahl und
beobachtet wihrenddessen den sich einstellenden Férderstrom. Naturgema® wird dieser
zunéchst ansteigen und schlussendlich einen nahezu konstanten Wert annehmen. Bleibt
dieser Wert Iber einen bestimmten Zeitraum im Wesentlichen stabil, so kann davon
ausgegangen werden, dass samtliche Heizungsventile der Heizungsanlage geschlossen
sind und die Anlage durch die maximale Anlagenkennlinie charakterisiert ist. In diesem
Zustand ermittelt die Pumpe den aktuellen Férderstrom und die dazugehdrige
Férderhohe. Unter Rickgriff auf dieses Wertepaar und mit dem Wissen, dass auch die
maximale Anlagenkennlinie durch eine quadratische Funktion ausgedriickt wird, kann

nun die erwartete maximale Anlagenkennlinie hinreichend genau bestimmt werden.

Die Bestimmung oder Anpassung der Regelkurve erfolgt auf Grundlage bestimmter
Kurvenparameter sowie der erwarteten minimalen und gegebenenfalls erwarteten
maximalen Anlagenkennlinie. Die Kurvenparameter kénnen entweder fest in der

Pumpensteuerung hinterlegt sein oder wahlweise durch den Benutzer anpassbar sein.

Ein Kurvenparameter betrifft vorzugsweise die Betriebsart, d.h. Regelstrategie. Diese
beschreibt die grundlegende Kurvencharakteristik, bspw. ob die Regelkurve einen
geraden Verlauf mit proportionaler Steigung oder alternativ einen quadratischen oder
exponentiell ansteigenden Verlauf aufweist.

Als weitere Kurvenparameter kénnen der Start- und/oder Endpunkt der Regelkurve
definiert werden. Der Endpunkt der Regelkurve wird vorzugsweise durch den
Schnittpunkt der Pumpenkurve bei maximaler Drehzahl mit einer vom Nutzer
einstellbaren theoretischen Anlagenkennlinie definiert. Demzufolge orientiert sich die
Regelkurve an dieser theoretischen Anlagenkennlinie. Die theoretische Anlagenkennlinie
wird wiederum in Abhangigkeit der erwarteten minimalen und gegebenenfalls erwarteten
maximalen Anlagenkennlinie bestimmt. Durch die Verwendung der theoretischen
Anlagenkennlinie fur die Pumpenregelung kann somit eine einstellbare Abweichung von
der erwarteten minimalen bzw. erwarteten maximalen Anlagenkennlinie ermdglicht

werden. Insbesondere kann ein Abstand definiert und durch den Nutzer einstellbar sein,
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den die theoretische Anlagenkennlinie von der erwarteten minimalen und/oder erwarteten
maximalen Anlagenkennlinie haben soll. Definiert der Nutzer bspw. einen minimalen
Abstand zur erwarteten minimalen Anlagenkennlinie, so wird als theoretische
Anlagenkennlinie die ermittelte erwartete minimale Anlagenkennlinie herangezogen und
die Regelkurve an diese erwartete minimale Anlagenkennlinie angepasst. Die Pumpe
wird demzufolge mit der kleinstmoglichen Regelkurve gefahren. Dies bietet zwar die

gréRtmogliche Pumpeneffizienz, geht aber mit einer hohen Gefahr einer Unterversorgung
einher.

Wird der groBtmdgliche Abstand zur minimalen Anlagenkennlinie gewahlt, wird die
maximale Regelkurve eingestellt und die Gefahr einer Unterversorgung nahezu
ausgeschlossen, dies natirlich auf Kosten der Energieeffizienz.

Denkbar ist es, dass der Nutzer den Abstand im Verhaltnis zur erwarteten minimalen und
erwarteten maximalen Anlagenkurve angeben kann, d.h. bei 50% liegt die theoretische
Anlagenkennlinie mittig zwischen ermittelter erwarteter minimaler und erwarteter
maximaler Anlagenkennlinie, wahrend die theoretische Anlagenkennlinie bei 0% auf die
erwartete minimale Anlagenkennlinie fallt.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird der Endpunkt nicht durch den
vorgenannten Schnittpunkt der beiden Kurven festgelegt, sondern der Endpunkt definiert
sich stattdessen durch einen spezifischen Kurvenpunkt einer vom Nutzer einstellbaren
theoretischen Anlagenkennlinie. Und zwar wird hier als Endpunkt der Kurvenpunkt im
Bereich eines bestimmten Wertes des Férderstroms angenommen, namlich im Bereich
des maximalen Forderstroms, der in der hydraulischen Anlage erreicht werden kann.
Auch hier kann der Nutzer mittels der theoretischen Anlagenkennlinie den gewiinschten
Abstand zur ermittelten erwarteten minimalen und/oder erwarteten maximalen
Anlagenkennlinie einstellen. Ist der Pumpe aber der maximal mdgliche Forderstrom
innerhalb der Anlage bekannt, ist es zweckmaRig diesen fir die Definition des
Endpunktes heranzuziehen anstatt hier von der Pumpenkennlinie auszugehen. Dies

ermdglicht eine bessere Anpassung der Regelkurve an die eingestellte theoretische
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Anlagenkennlinie. Der maximal mogliche Forderstrom kann der Pumpe bspw. durch
einen zuvor ausgefiihrten hydraulischen Abgleich der Heizungsanlage bekannt sein.

Die Definition des Startpunktes der Regelkurve kann entweder frei vom Nutzer definiert
werden oder wird durch die Pumpe in Abhangigkeit des zuvor definierten Endpunktes
bestimmt. Denkbar ist es, dass der Startpunkt einem definierten Bruchteil des
Endpunktes entspricht. Beispielsweise liegt der Startpunkt bei etwa 0,5 des Endpunktes
fur eine gerade Regelkurve mit proportionaler Steigung und bei etwa 0,25 des
Endpunktes bei einer quadratischen Kurvenfunktion der Regelkurve.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung neben dem erfindungsgemafien Verfahren betrifft eine
Umwilzpumpe, insbesondere Heizungsumwalzpumpe, mit einer Pumpensteuerung, die
zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaen Verfahrens konfiguriert ist. Damit ergeben
sich fur die Pumpe dieselben Vorteile und Eigenschaften wie sie bereits vorstehend
anhand des erfindungsgemafRen Verfahrens diskutiert wurden. Auf eine wiederholende
Beschreibung dieser Vorteile wird daher nachfolgend verzichtet und stattdessen auf das

Vorstehende verwiesen.

Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung werden nachfolgend anhand von
Ausflihrungsbeispielen und mit Hilfe von Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1: ein Q-H-Diagramm mit eingezeichneter beispielhafter Pumpenkurve,
Anlagenkennlinie sowie unterschiedlichen Regelkurven,

Figur 2: zwei Q-H-Diagramme zur Verdeutlichung der Auswahl der theoretischen
Anlagenkennlinie in Abhéangigkeit der minimalen und maximalen

Anlagenkennlinie;

Figur 3: Schematische Diagrammdarstellungen des Foérderstroms, der
Pumpendrehzahl sowie des Ventilstellung eines Thermostatventils Uber der

Zeit wahrend des Prozesses zur Ermittlung der minimalen Anlagenkennlinie;
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Figur4: ein weiteres Q-H-Diagramm zur Veranschaulichung der Berechnung der
minimalen Anlagenkennlinie;

Figur 5: ein weiteres Q-H-Diagramm zur Veranschaulichung der Einstellung der

Regelkurve und

Figur 6: eine Diagrammdarstellung des gemessenen Q-H-Verlaufs (normiert) Uber der

Zeit wahrend der Ausfihrung des Verfahrens in einem realen Gebé&ude.

Der neuartige Ansatz dieser Erfindung besteht darin, dass der Anwender nicht direkt die
Regelkurve einstellt, sondern festlegt, wie weit die Regelkurve von der minimalen (Rmin)
bzw. der maximalen Anlagenkennlinie Rmax entfernt ist (siehe Figuren 2a, 2b). Die Kurven
Rin kennzeichnen hier die vom Nutzer ausgewahiten theoretischen Anlagenkennlinien,
die fiir die Definition der Regelkurve verwendet werden sollen. Im Ausfiihrungsbeispiel
der Figur 2a ist hier als Betriebsart der Eco-Mode gewahlt, bei dem die Regelkurve einen
parabelférmigen Verlauf aufweist. Das Prinzip kann jedoch identisch fur eine
Proportionaldruckregelung (Figur 2b) oder auch eine Konstantdruckregelung zur

Anwendung kommen.

Im Detail zeigt Figur 2a die minimale Anlagenkennlinie Rmin sowie die maximale
Anlagenkennlinie Rmax. Bei der maximalen Anlagenkennlinie sind alle Heizkorperventile
geschlossen wiahrend die minimale Anlagenkennlinie eine Anlage mit vollstandig
gedffneten Heizkérperventilen beschreibt. Der Benutzer kann gemal dieser Idee einen
Sollwert, d.h. eine theoretische Anlagenkennlinie R zwischen 0% und 100 % einstellen.
Wahlt der Anwender 0 %, so liegt die theoretische Anlagenkennlinie auf der minimalen
Anlagenkennlinie Rmin und die kleinstmogliche Regelkurve, die niemals unter die
minimale Anlagenkennlinie Rmin fallt, wird ausgewahlt. Damit ware der Energieverbrauch
theoretisch am geringsten, allerdings besteht ein erhéhtes Risiko, dass Unterversorgung
auftritt.

Wahlt der Anwender 100 %, so fallt die theoretische Anlagenkennlinie auf die maximale
Anlagenkennlinie Rmax und es wird die kleinstmégliche Regelkurve 10 gewahlt, die
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niemals unter die maximale Anlagenkennlinie Rmax fallt. Dadurch ware das Risiko der
Unterversorgung am geringsten, allerdings ware gleichzeitig der Energieverbrauch sehr
hoch.

In Figur 2a dargestellt ist der Fall, dass der Benutzer den Sollwert auf 50 % stellt. In
diesem Fall wird die kleinstmdgliche Regelkurve 10 gewahlt, die niemals unter die 50%-
theoretische Anlagenkennlinie Ru fallt, d.h. diejenige Anlagenkennlinie, die exakt
zwischen der minimalen Anlagenkennlinie Rmin und der maximalen Anlagenkennlinie Rmax
liegt. Konkret wird die Regelkurve durch den Endwert definiert, der sich durch den
Schnittpunkt der 50%-theoretische Anlagenkennlinie R mit der hier nicht dargestellten
Pumpenkennlinie ergibt. Der Startwert der Regelkurve (Férderstrom = 0) liegt bei etwa
0,25 des Endwertes und es wird von einem parabelférmigen Kurvenverlauf
ausgegangen.

Bei der Variante der Figur 2b wird anders als in Figur 2a stattdessen eine gerade
Regelkurve mit proportionaler Steigung angenommen, deren Endwert identisch zu Figur
2a definiert ist und deren Startwert jedoch 0,5 (Férderstrom = 0) des Endwertes betragt.

In der Praxis kann die Pumpensteuerung initial bspw. von einem sinnvollen Startwert fur
die theoretische Anlagenkennlinie R ausgehen, bspw. 20 %. Der Anwender kann dann
selbstandig, wenn er Energie sparen méchte, auf einen niedrigeren Sollwert stellen. Stellt

er eine Unterversorgung fest, so kann er den Sollwert wieder hochsetzen.

Der Unterschied zum bisherigen Verfahren, bei dem direkt die Regelkurve eingestelit
wird, ist, dass mit dieser Idee nicht ein pumpenspezifischer Sollwert vorgegeben wird,
sondern ein gebaudespezifischer Sollwert. Um diese Idee umsetzen zu kénnen, muss
die Pumpe die minimale und die maximale Anlagenkennlinie Rmin, Rmax selbsténdig
ermitteln. Die erwartete maximale Anlagenkennlinie Rmax kann ermittelt werden, indem
die Pumpe fiir eine begrenzte Zeit auf eine hohe Pumpendrehzahl oder auf ihre maximale
Pumpendrehzahl schaltet. Die Folge ist ein Ansteigen des Foérderstroms Q. Um die
Raumtemperatur nicht iber Bedarf ansteigen zu lassen, werden die Thermostatventile

der Heizungsaniage schlieBen und den Foérderstrom Q eindrosseln. Wenn alle
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Thermostatventil geschlossen sind, liegt die maximale Anlagenkennlinie Rmax vor und der
Forderstrom wird sich auf einen nahezu konstanten Wert einpendeln. Die Pumpe
beobachtet also kontinuierlich den Verlauf des Foérderstroms. Bleibt dieser Wert tiber
einen bestimmten Zeitraum im Wesentlichen stabil, geht die Pumpensteuerung davon
aus, dass nun die maximalen Anlagenkennlinie vorliegt. Durch gleichzeitige Erfassung
des aktuellen Forderstroms und der dazugehdérigen Foérderhéhe kann die Pumpe nun die

erwartete maximale Anlagenkennlinie Rmax berechnen.

Die Anlagenkennlinie R hat immer einen quadratischen Verlauf und lasst sich
mathematisch wie folgt definieren:

Forderhéhe = {- Férderstrom? .

Die Kurve lasst sich folglich mit dem Parameter ¢ beschreiben, der den hydraulischen
Widerstandsbeiwert der Anlage bezeichnet. Diesen Parameter ¢ berechnet die Pumpe

anhand ihrer ermittelten Werte fiir den Férderstrom und die Férderhthe gemaf:

(= Forderhohe
Férderstrom? =

Theoretisch geniigt es, wenn dieses Verfahren zur Ermittlung der erwarteten maximalen
Anlagenkennlinie Rmax nach Inbetriebnahme der Pumpe einmalig ausgefuhrt wird. Es

kann jedoch auch wiederholend im laufenden Pumpenbetrieb durchgefiihrt werden.

Fur die Bestimmung der Regelkurve ist es zudem notwendig, die minimale
Anlagenkennlinie Rmin hinreichend genau zu ermitteln. Es kann vorgesehen sein, dass
die Pumpe bei Inbetriebnahme zunachst von einer initialen minimalen Anlagenkennlinie
ausgeht, die entweder durch den Monteur eingegeben oder herstellerseitig in der
Pumpensteuerung hinterlegt wird. Im laufenden Betrieb soll jedoch durch eine spezifische
Prozedur zur Ermittlung der erwarteten minimalen Anlagenkennlinie eine genauere
Anlagenkennlinie fur die betriebene Anlage durch die Pumpe bestimmt werden. Die

hierzu ausgefihrte Prozedur lasst sich gut anhand der Figuren 3a-3c erlautern.
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Nach dem Einschalten der Pumpe zum Zeitpunkt to wird zundchst eine klassische
Regelkurve eingesétzt (bspw. eine Regelkurve 3, 4, 5 gemal Figur 1). Gleichzeitig
beobachtet die Pumpe ihren Férderstrom Q und prift, ob dieser innerhalb von konstanten
Grenzen verbleibt. In der Praxis wird der Forderstrom Q niemals stabil auf einem
konstanten Wert liegen, sondern gewisse Schwankungen erfahren, so dass hier
stattdessen ein Toleranzkorridor Quolerance definiert wird. Wenn der Férderstrom Q fiir eine
bestimmte Dauer delayTime konstant bleibt, d.h. innerhalb des Korridors Qtolerance
geblieben ist, wird der Betriebspunkt von der Pumpe als ,stabil* bewertet. Ein sinnvoller
Wert fiir die delayTime liegt bei etwa 2 Stunden. Diese Entscheidung erfolgt hier zum
Zeitpunkt t1. ‘

Die Pumpe beginnt dann sehr langsam aber permanent ihre Drehzahl abzusenken (siehe
Figur 3b). Als Folge dessen werden die Thermostatventile der Heizkdrper der Anlage
offnen (vgl. Figur 3c), um dadurch ein Absinken der Raumtemperatur trotz
zurickgenommener Pumpendrehzahl zu verhindern. Dadurch wird der Férderstrom
zunachst im Wesentlichen konstant bzw. stabil bleiben. Sobald die Thermostatventile
jedoch vollsténdig gedffnet sind, wie dies im Zeitpunkt t2 eintritt, wird die Durchflussmenge
Q zuriickgehen (siehe Figur 3a). Die Pumpe erkennt dies und zeichnet nun den zeitlichen
Verlauf des Forderstroms Q als auch der Forderhdhe H auf. Zum Zeitpunkt ts fallt der
aktuelle Forderstrom aus dem Toleranzbereich Qolerance heraus und die
Pumpensteuerung erhoht ihre Drehzahl auf ihren urspriinglichen Wert und arbeitet
wieder reguldr nach der Regelkurve. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass im Raum

keine Unterversorgung auftreten kann.

Betrachtet man insbesondere Figur 3c, so wird klar, dass zum Zeitpunkt t2 die minimale
Anlagenkennlinie Rmin vorliegt, denn ab diesem Zeitpunkt sind alle Thermostatventile
vollstandig geoffnet bzw. soweit wie moglich gedffnet. Ebenso ist klar, dass sich der
Betriebspunkt der Pumpe ab dem Zeitpunkt t2 auf der minimalen Anlagenkennlinie
bewegt. Besser zu sehen ist dies in Figur 4, die den gleichen Ablauf wie in Figur 3
darstellt, allerdings nicht als zeitliche Abfolge, sondern im Férderstrom-Férderhéhen (Q-
H)-Diagramm. Zuséatzlich ist in der Figur 4 die minimalen Anlagenkennlinie Rmin
eingezeichnet. Der Algorithmus startet in Punkt 1. Sobald ein stabiler Betriebspunkt
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erkannt wird beginnt die Pumpe mit der Reduzierung ihrer Drehzahl. Dadurch werden die
Thermostatventile gezwungen weiter zu 6ffnen. Dadurch bleibt zwar der Férderstrom Q
konstant, die resultierende Forderhdhe H der Pumpe fallt jedoch ab. Erreichen die
Thermostatventile  ihren maximalen Offnungsgrad, so geht bei weiterer
Drehzahlricknahme auch die Férdermenge Q zuriick. Der Betriebspunkt der Pumpe
wandert somit auf der minimalen Anlagenkennlinie Rmin im Abschnitt 2 nach links bis die
Férdermenge Q aus dem Toleranzbereich Qtolerance herausfalit.

Die Pumpe kann also in diesem Zustand die Berechnung

_ Forderhohe
~ Forderstrom?

mit Hilfe der aufgezeichneten Werte fiir die Férderhohe H und die Férdermenge Q im
Abschnitt 2 durchfiihren, um dadurch den hydraulischen Widerstandsbeiwert zu erhalten,

mit dem sich die erwartete minimale Anlagenkennlinie Rmin volistandig beschreiben lasst.

Figur 6 zeigt die Funktion des Verfahrens an einem realen Gebaude. Fur diese
Untersuchungen wurde das Verfahren in einer exemplarischen Pumpe integriert und
damit ein Raum in einem realen Geb&ude mit eigenem Heizkreis versorgt. Das Diagyramm
der Figur 6, das die normierte Férderhbhe H und den normierten Férderstrom Q
gegeniiber der Zeit darstellt, zeigt, dass die Férderhéhe H durch Verringerung der
Drehzahl sehr langsam abgesenkt wird und der Forderstrom Q dennoch konstant bleibt,
bis nach ca. 350 Minuten die Thermostatventile volistandig gedffnet sind. Bei weiterem
Absinken der Foérderhéhe H sinkt der Férderstrom Q ebenfalls ab. Der Algorithmus
erkennt dies und kann anhand des Verlaufs von Forderhdhe H und Forderstrom Q die
erwartete minimale Anlagenkennlinie bestimmen. Nach 470 Minuten springt die Drehzahl

auf ihren urspriinglichen Wert zuriick.

In Figur 5 ist eine Modifikation des Verfahrens gezeigt. Die Bestimmung der erwarteten
minimalen und maximalen Anlagenkennlinie Rmin, Rmax erfolgt hier analog, allerdings wird
hier entgegen den Ausfithrungen zur Figur 2a, 2b der Endpunkt der Regelkurve nicht
durch den Schnitipunkt der theoretische Anlagenkennlinie mit der Pumpenkennlinie
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definiert, sondern durch den maximal erforderlichen Férderstrom gmax,1, Qmax,2 definiert,
der der Pumpe bekannt ist.

In neuen Gebauden wird haufig ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt. Wurden die
hierfar erforderlichen Berechnungen durchgefiihrt, so ist dem Gebaudenutzer bekannt,
welcher maximale Férderstrom gmax auftreten kann. Mit diesem Wissen ist eine weitere
Absenkung der Regelkurve mdoglich. Figur 5 zeigt die vom Nutzer eingestellte
theoretische Anlagenkennlinie 1. Die Kurve 2 zeigt die Pumpenkurve, kennzeichnet also
den maximalen Betriebsbereich der Pumpe.

Wird die Regelkurve nach herkbmmlicher Art mit der Betriebsart
Proportionaldruckregelung (gemag Figur 2b) definiert, d.h. deren Endpunkt ergibt sich
durch den Schnittpunkt der theoretischen Anlagenkennlinie 1 mit der Pumpenkennlinie 2
so erhalt man die Regelkurve 3. Ist der Pumpe jedoch bekannt, dass der maximal
mogliche Foérderstrom durch die Heizungsanlage gmax2 betragt, so kann dieser Wert
stattdessen fur die Definition des Endpunktes der Regelkurve angesetzt werden. Die
Regelkurve endet somit auf der theoretischen Anlagenkurve 1 beim Wert gmax,2 und man
erhalt die Regelkurve 4, die augenscheinliéh unter der Regelkurve 3 und demzufolge
naher an der Anlagenkennlinie 1 liegt. Betragt der maximale Forderstrom gmax,1, fUhrt dies
zur Regelkurve 5. Die aufgezeigte Modifikation ermoglicht somit eine weitere
Energieeinsparung.

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird am Beispiel eines Heizkreises erlautert, es lasst
sich jedoch gleichermaRen auf fur Kalteanwendungen einsetzen. Zudem sollte erwdhnt
werden, dass diese Anmeldung stets von einer minimalen und maximalen
Anlagenkennlinie spricht. Die Pumpe wird jedoch in der Praxis nie die reale minimale
oder maximale Kennlinie exakt sehen, da Thermostatventile nie komplett gedffnet bzw.
geschlossen sein werden. Das ist fir dieses Verfahren aber nicht relevant. Es reicht aus,
wenn ein im Verhdltnis sehr hoher oder sehr niedriger Anlagenwiderstand gesehen und

ermittelt werden kann.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Regelung einer Umwalzpumpe

Verfahren zur Regelung einer Umwalzpumpe mit variabler Drehzahl in einer

hydraulischen Anlage, insbesondere in einer Heizungsaniage, mit den

Verfahrensschritten:

Einstellen der Pumpendrehzahl in Abhangigkeit einer Regelkurve, die in
Abhangigkeit einer initialen minimalen Anlagenkennlinie bestimmt wird,
Ermitteln einer neuen erwarteten minimalen Anlagenkennlinie wahrend des
reguldren Pumpenbetriebs und

Anpassen der Regelkurve in Abhangigkeit der neuen erwarteten minimalen

Anlagenkennlinie.

Verfahren nach AnSpruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die neue erwartete

minimale Anlagenkennlinie durch folgende Schritte ermittelt wird:

Erkennen eines stationaren Betriebspunktes mit im wesentlichen konstantem
Foérderstrom,

im Falle eines erkannten stationaren Betriebspunktes kontinuierliches
Absenken der Pumpendrehzahl bei gleichzeitiger Uberwachung des
Férderstroms der Pumpe und,

sobald eine Abnahme des Foérderstroms festgestellt wird, Aufzeichnen des
zeitlichen Verlaufs des Forderstroms und der Férderhdhe Uber einen
bestimmten Zeitraum und/oder bis der Forderstrom unter einen definierten

Grenzwert absinkt, und Berechnung der erwarteten minimalen
Anlagenkennlinie aus dem aufgezeichneten Verlauf des Forderstroms und der

Forderhohe der Umwalzpumpe.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein stationdrer Betriebspunkt mit im Wesentlichen konstantem Férderstrom
dann angenommen wird, wenn der Forderstrom innerhalb eines Toleranzbereiches

verbleibt, insbesondere wahrend eines definierbaren Zeitintervalls.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erwartete minimale Anlagenkennlinie wahrend des Pumpenbetriebs
wiederholend, insbesondere periodisch oder zuféllig, und/oder situationsgesteuert
ermittelt wird und eine Anpassung der Regelkurve dann erfolgt, wenn die neue
erwartete minimale Anlagenkennlinie unterhalb der bislang fur die Einstellung der
Regelkurve verwendeten initialen oder erwarteten minimalen Anlagenkennlinie
liegt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der
erwarteten minimalen Anlagenkennlinie situationshedingt unter Ber{icksichtigung
einer geeigneten Temperatur des Férdermediums ausgel6st wird, insbesondere bei
héheren Temperaturen des Foérdermediums, die auf eine aktuelle Heizperiode
schliessen lassen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regelkurve in Abhangigkeit der erwarteten minimalen und einer erwarteten

maximalen Anlagenkennlinie bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe die
erwartete maximale Anlagenkennlinie dadurch ermittelt, indem die Pumpe mit
maximaler oder definierbar hoher Drehzahl unter Beobachtung des Férderstroms
der Pumpe betrieben wird, wobei die Pumpe prift, ob der iberwachte aktuelle
Forderstrom Uber einen Zeitraum konstant oder nahezu konstant bleibt und im Falle
eines konstanten Foérderstroms aus dem aktuellen Férderstrom und der aktuellen

Forderhdhe die erwartete maximale Anlagenkennlinie berechnet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Regelkurve durch eine auswahlbare Betriebsart und einen Start- und
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Endpunkt definiert ist, wobei der Endpunkt durch den Schnittpunkt der
Pumpenkurve bei maximaler Drehzahl und einer vom Nutzer einstellbaren
theoretischen Anlagenkennlinie bestimmt wird, und der Nutzer die theoretische
Anlagenkennlinie durch den gewiinschten Abstand zur erwarteten minimalen
und/oder erwarteten maximalen Anlagenkennlinie einstellen kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regelkurve durch eine auswahlbare Betriebsart und einen Start- und
Endpunkt definiert ist, wobei der Endpunkt auf einer vom Nutzer einstellbaren
theoretischen Anlagenkennlinie im Bereich eines der Pumpe bekannten maximalen
Forderstroms der hydraulischen Anlage liegt, und der Nutzer die theoretische
Anlagenkennlinie durch den gewilinschten Abstand zur erwarteten minimalen

und/oder erwarteten maximalen Anlagenkennlinie einstellen kann.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
auswahlbare Betriebsart festgelegt wird, ob die Regelkurve einen proportional

ansteigenden, konstanten oder quadratischen Kurvenverlauf hat.

Verfahren nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Startpunkt einem definierbaren Bruchteil des Endwertes entspricht, beispielsweise
0,5 bei einer proportional ansteigenden Regelkurve und 0,25 bei einer quadratisch
ansteigenden Regelkurve.

Umwalzpumpe, insbesondere Heizungsumwalzpumpe, mit einer Pumpensteuerung
zur Durchfihrung des Verfahrens gemag einem der vorhergehenden Anspriiche.
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

2. Juli 2003 (2003-07-02)

b

16. Januar 1997 (1997-01-16)

> >xX » X

Absédtze [0003],
Abbildungen

20. Mdrz 2003 (2003-03-20)
A Seite 4; Abbildungen 2,3

X EP 1 323 986 Al (GRUNDFOS AS [DK])
Absédtze [0003] - [0048]; Abbildungen

Absédtze [0001] - [0005]; Abbildungen

1,6,10,
12
2-5,7-9,
11

DE 195 25 887 Al (GRUNDFOS AS [DK]) 1

2-12

DE 10 2017 203474 Al (KSB SE & CO KGAA 1
[DE]) 6. September 2018 (2018-09-06)
[0009] - [0013];

2-12

X WO 03/023288 Al (DANFOSS AS [DK]; HANSEN 1
POUL ERIK [DK]; THORSEN JAN ERIC [DK])

2-12

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

28. Mai 2020

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

15/06/2020

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

von Mittelstaedt, A

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/053109
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
EP 1323986 Al 02-07-2003 DE 10163987 Al 10-07-2003
EP 1323986 Al 02-07-2003
DE 19525887 Al 16-01-1997  KEINE
DE 102017203474 Al 06-09-2018 CN 110337568 A 15-10-2019
DE 102017203474 Al 06-09-2018
EP 3589898 Al 08-01-2020
WO 2018158292 Al 07-09-2018
WO 03023288 Al 20-03-2003 DE 10144595 Al 03-04-2003
WO 03023288 Al 20-03-2003

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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