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Verfahren zur Ermittlung von charakteristischen Werten, insbesondere Werten ,

insbesondere von Parametern, eines in einer Anlage eingebundenen elektromotorisch

angetriebenen Kreiselpumpenaggregates

(57)  Das Verfahren dient zur Ermittlung von charak-
teristischen Werten eines in einer Anlage eingebunde-
nen elektromotorisch angetriebenen Kreiselpumpenag-
gregats mit Drehzahlsteller anhand elektrischer GréRRen
des Motors und des von der Pumpe erzeugten Drucks,

bei dem nacheinander mindestens zwei unterschiedliche
Betriebspunkte der Pumpe angefahren werden, wobei
die Férdermengen in den angefahrenen Betriebspunkten
anlagenseitig ermittelt und die charakteristischen Werte
damit bestimmt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Anwendung von Kreiselpumpen zahlt heute auf nahezu allen technischen Gebieten zum Stand der Technik.
Typischerweise werden Kreiselpumpen in Form von Kreiselpumpenaggregaten eingesetzt, bestehend aus der eigent-
lichen Pumpe und einem mechanisch damit verbundenen elektrischen Antriebsmotor.

[0002] Um das Kreiselpumpenaggregat einerseits energetisch glinstig zu betreiben, andererseits méglichst optimal
dem Einsatzzweck anzupassen, zahlt es heute auch schon bei Kreiselpumpenaggregaten kleiner Bauart zum Stand
der Technik, diese mit einem Drehzahlsteller, typischerweise einem elektronischen Frequenzumrichter auszustatten.
Derartige Kreiselpumpenaggregate mit Drehzahlsteller werden in Anlagen eingesetzt, sei es beispielsweise in Heizungs-
anlagen, in Fokalienhebeanlagen, in Abwasseranlagen, in Anlagen zur Férderung von Grundwasser aus einem Bohrloch,
um hier nur einige typische Anwendungen zu nennen,

[0003] Insbesondere in Anlagen, aber nicht nur dort, ist es wichtig, einerseits die Funktion der Anlagenteile und
andererseits die Prozessgrofien zu lGiberwachen. So ist es bei Kreiselpumpenaggregaten bekannt, innerhalb des Pum-
pengehauses einen Drucksensor, typischerweise einen Differenzdrucksensor vorzusehen, welcher den von der Pumpe
erzeugten Druck zwischen Saug- und Druckseite, also die Férderhdhe erfasst.

[0004] Darlber hinaus werden elektrische GroRen des Motors wie beispielsweise die Leistungsaufnahme des Motors
und die Frequenz, mit welcher der Drehzahlsteller den Motor speist, erfasst.

[0005] Zur Ermittlung des hydraulischen Betriebspunktes der Pumpe genligt jedoch die Erfassung der vorgenannten
Werte in der Regel nicht, da sie keine Aussage uber die Férdermenge erméglichen, Die Anordnung von Strémungs-
wachtern zur Erfassung des Durchflusses innerhalb der Pumpe ist aufwandig und haufig auch stéranfallig. Ein Stro-
mungssensor, mit welchem die strémungsgeschwindigkeit und damit auch die Férdermenge erfasst werden kann, ist
noch aufwéandiger und kann insbesondere in der Abwassertechnik praktisch nicht eingesetzt werden.

[0006] Aus GB 2 221 073 A zahlt es zum Stand der Technik, die Férdermenge der Pumpe indirekt zu berechnen,
indem typischerweise Uber eine Druckmessung innerhalb des Schachtes dessen Fiillstand, insbesondere die zeitliche
Anderung des Filllstandes ermittelt wird. Hierzu wird zunéchst bei ausgeschalteter Pumpe die sich durchschnittlich
ergebende Zulaufmenge pro Zeiteinheit ermittelt und dann bei eingeschalteter Pumpe ermittelt, um wie viel der Fillstand
pro Zeiteinheit abnimmt, um dann unter der Voraussetzung, dass in der Zeit, in welcher die Pumpe lauft, der gleiche
Zufluss erfolgt wie in der Zeit, in der die Pumpe nicht lauft, auf die Férdermenge zu schlieRen. Dieses Verfahren ist
aufwandig, da nicht nur eine Zeitmessung zuséatzlich erforderlich ist, sondern auch die Veranderung des Fillstandes
erfasst werden muss, wenn die Pumpe nicht lauft. Im Ubrigen héngt die Genauigkeit der ermittelten Pumpenférdermen-
gen von der Kontinuitat des Zulaufs ab.

[0007] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, mit dem die
vorgenannten Nachteile nach Mdéglichkeit vermieden werden kdnnen und das mit einfachen technischen Mitteln eine
Erfassung auch der hydraulischen Gré3en der Pumpe im Betrieb erlaubt.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen
gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen sowie der nachfolgenden
Beschreibung und der Zeichnung. Sowohl die Merkmale der Unteranspriiche als auch die der nachfolgenden Beschrei-
bung kdnnen, soweit dies zweckmaRig erscheint, auch fiir sich sowie in anderer als der beschriebenen Kombination
eingesetzt werden.

[0009] Das erfindungsgemafe Verfahren dient zur Ermittlung von charakteristischen Werten, insbesondere von Pa-
rametern eines in einer Anlage eingebundenen elektromotorisch angetriebenen Kreiselpumpenaggregates mit Dreh-
zahlsteller. Diese charakteristischen Werte werden anhand elektrischer Gréf3en des Motors und/oder des Drehzahlstel-
lers einerseits sowie des von der Pumpe erzeugten Drucks andererseits ermittelt, Es werden hierzu nacheinander
mindestens zwei unterschiedliche Betriebspunkte der Pumpe angefahren, wobei die Férdermengen in den angefahrenen
Betriebspunkte anlaganseitig ermittelt und die charakteristischen Werte damit bestimmt werden.

[0010] Nach Bestimmung der charakteristischen Werte, insbesondere der Parameter, kdnnen dann im Weiteren nur
unter Heranziehung elektrischer Gréflen des Motors bzw, des Drehzahlstellers und des von der Pumpe erzeugten
Drucks sowohl die hydraulischen Betriebsgréf3en der Pumpe als auch weitergehende Funktionen erfasst bzw. kontrolliert
werden. Dabei ist gemaR der Erfindung vorgesehen, dass mindestens zwei Betriebspunkte angefahren werden, um die
charakteristischen Werte zumindest mit einer Genauigkeit festzulegen, die sinnvolle Riickschllsse im spateren Betrieb
ermdglicht. Es versteht sich, dass beim Anfahren von nur zwei Betriebspunkten die charakteristischen Werte nicht
notwendigerweise eindeutig ermittelt werden kdnnen. Bevorzugt werden daher gemaR der Erfindung mindestens drei,
vier oder neun, dreizehn oder gar mehr Betriebspunkte angefahren, um eine ausreichende Anzahl von charakteristischen
Werten mit genligender Genauigkeit zu erfassen, um dann spater auf die Erfassung von Férdermengen auch anlagen-
seitig weitgehend verzichten zu kénnen, Es versteht sich, dass mit zunehmender Anzahl der Betriebspunkte nicht nur
die Genauigkeit der ermittelten charakteristischen Werte, insbesondere Parameter, zunimmt, sondern dariiber hinaus
auch die Genauigkeit der anlagenseitig zu bestimmenden Férdermengen.

[0011] Unter elektromotorisch angetriebenem Kreiselpumpenaggregat im Sinne der Erfindung ist ein Elektromotor
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mit davon angetriebener Kreiselpumpe zu verstehen, die typischerweise eine gemeinsame Welle aufweisen. Dem Ag-
gregat zugeordnet ist ein Drehzahlsteller, typischerweise ein Frequenzumrichter, welcher die dem Motor zugefligte
elektrische Energie zumindest hinsichtlich der Frequenz, typischerweise jedoch auch hinsichtlich der Spannung in weiten
Bereich verandern kann. Die dabei unter anderem zu erfassenden elektrischen GréRen des Motors, namlich die Lei-
stungsaufnahme und die Frequenz kdnnen ggf, durch entsprechende GréfRen des Drehzahlstellers ersetzt werden.
Diese Grofien stehen drehzahlstellerseitig lblicherweise zur Verfligung, brauchen also nicht durch gesonderte Mess-
aufnehmer erfasst zu werden. Der von der Pumpe erzeugte Druck kann durch einen Differenzdruckaufnehmer an der
Pumpe, aber auch durch geeignete andere Druckaufnehmer auch an anderer Stelle, z. B. mit Abstand zum Druckausgang
der Pumpe gemessen werden.

[0012] Unter Anlage im Sinne der Erfindung ist jede Einbindung eines Kreiselpumpenaggregates zu verstehen, bei-
spielsweise eine Abwasserhebeanlage, eine Anlage, bei der ein Kreiselpumpenaggregat als Tauchpumpe aus einem
Bohrloch fordert, eine Anlage, bei der ein Kreiselpumpenaggregat in einen Ausgleichsbehalter férdert, Abwasseranlagen
mit mehreren Kreiselpumpenaggregaten und dergleichen.

[0013] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemalen Verfahrens handelt es sich bei den zu er-
mittelnden charakteristischen Werten um Parameter, die Teil einer den Modellgesetzen von Motor und/oder Pumpe
folgenden Funktion oder auch Funktionen sind, die vorzugsweise in parameterlinearer Form gebildet sind. Letzteres
ermdglichtes, in einfacher Weise konkrete Werte anhand konkreter Betriebspunkte zu ermitteln, ohne weitere differentiale
Betrachtung. Da diese Funktion oder Funktionen den Modellgesetzen von Motor und/oder Pumpe folgen, ergibt sich
schon beim Anfahren nur weniger Betriebspunkte ein praxisverwertbares Ergebnis.

[0014] Vorteilhaft wird dabei eine die Férdermenge bestimmende Funktion benutzt, die mindestens einen ersten Term
mit einer hydraulischen und/oder elektrischen leistungsabhangigen Gréfe und einen zweiten Term mit einer hydrauli-
schen und/oder elektrischen leistungsabhangigen GroRe aufweist, die jeweils mit einem der Parameter multiplikativ
verknUpft sind. Eine solche Funktion als Funktion der Férdermenge anzugeben, ist besonders glinstig, da die Férder-
menge in den angefahrenen Betriebspunkten anlagenseitig ermittelt wird und somit direkt zur Ermittlung der charakte-
ristischen Werte eingesetzt werden kann. Eine die Férdermenge bestimmende Funktion der oben genannten Art zur
verwenden ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die Férdermenge, wie beispielsweise in Abwasseranlagen, nicht
exakt, sondern beispielsweise nur zeitlich gemittelt erfasst werden kann. Dann namlich steht dieser vergleichsweise
unsichere Wert auf einer Seite der Gleichung. Es kénnen dann gegebenenfalls durch mehrfaches Anfahren auch des-
selben Betriebspunktes die Parameter mit vergleichsweise hoher Genauigkeit bestimmt werden, da mit zunehmender
Zahl der angefahrenen Betriebspunkte und erfassten Werte auch die Genauigkeit der angesetzten Férdermenge zu-
nimmt. Dies gilt insbesondere unter Zugrundelegung der im Folgenden noch beschriebenen parameterlinearen Glei-
chungen.

[0015] Besonders vorteilhaft wird geman einer Weiterbildung der Erfindung eine Funktion verwendet, bei welcher die
Parameter Teil mindestens eines Teils eines Pumpenmodells bilden und wie folgt verknipft sind:

g=y, £, 72 —1;+ Y30, Glelchung ()
w, co,

[0016] In dieser Gleichung sind q die Férdermenge der Pumpe, p der Forderdruck der Pumpe, also beispielsweise
der Differenzdruck zwischen Saug-und Druckseite, o, die Drehgeschwindigkeit der Pumpe, T das Antriebsdrehmoment
der Pumpe und v, bis y; die zu ermitteInden Parameter des Teilpumpenmodells. Zur Ermittlung dieser Parameter vy, bis
v sind mindestens zwei Betriebspunkte anzufahren, um diese zumindest nédherungsweise zu bestimmen. Es versteht
sich, dass dann noch keine eindeutige LOsung gegeben ist, jedoch aufgrund dessen, dass die Gleichung (a) einen Teil
eines Pumpenmodells darstellt, schon fir einige Anwendungen hinreichend aussagekraftig sein kann.

[0017] Alternativ zu dem vorgenannten Teilpumpenmodell gemaR Gleichung (a) kann das Teilpumpenmodell geman
Gleichung (b), die lautet

] p T
=y, —+y,—+v,—+yv.w, Gleichung (b),
=0+ R — e, 9 (b)
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verwendet werden, das gegeniiber dem vorbeschriebenen Teilpumpenmodell um den Term Yy — erweitert ist. Dieser
r

Term ist zur Kompensation eines Affinitatsfehlers bestimmt, der entstehen kann, wenn der Druck p mit Abstand zur

Pumpe ermittelt wird, also gegeniiber dem tatsachlich von der Pumpe erzeugten Druck abweichend gemessen wird.

[0018] Alternativ oder zusatzlich kann gemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ein Teilpumpenmodell

eingesetzt werden, bei dem die Parameter wie folgt verknipft sind:

P =0,+6,p+6,T+6,pT +8,T° + 0,07 +8,pw?} +6,Tw? + Gy}
Glelchung (c).

wobei p den Férderdruck der Pumpe, o, die Drehgeschwindigkeit der Pumpe, T das Antriebsdrehmoment der Pumpe
und 6 bis 65 die zu ermitteinden Parameter des Teilpumpenmodells darstellen. Die Gleichungen (a), (b) und (c) stellen
jeweils Teile eines Pumpenmodells dar, bilden also zusammen ((ct) und (c) bzw. (b) und (c)) ein vollstdndiges Pumpen-
modell, weshalb es besonders vorteilhaft ist, die Parameter beider Gleichungen zu bestimmen, da dann eine vollstandige
hydraulische Leistungskurve der Pumpe mit hoher Genauigkeit nachgebildet werden kann. Es versteht sich, dass dann
eine entsprechend Vielzahl von unterschiedlichen Betriebspunkten anzufahren ist, um die Vielzahl der zu ermittelnden
Parameter bestimmen zu kdnnen.

[0019] Eine vorteilhafte Weiterbildung, insbesondere Vereinfachung des erfindungsgemaflen Verfahrens ergibt sich
dadurch, dass auf die Ermittlung der Drehgeschwindigkeit der Pumpe o, verzichtet wird und diese vereinfacht der
Frequenz o, der Spannungsversorgung des Motors gleichgesetzt wird.

0, =0, Glelchung (d)

[0020] Dieser Frequenzwert o, steht im Drehzahlsteller zur Verfugung und braucht daher nicht ermittelt zu werden.
Entsprechendes gilt fiir die Ermittlung des Antriebsdrehmoments T der Pumpe. Dies kann vereinfacht dadurch ermittelt
werden, dass dieses aus dem Quotient der vom Motor aufgenommenen elektrischen Leistung P, und der Frequenz o,
der Spannungsversorgung des Motors bzw. der Drehgeschwindigkeit der Pumpe w, gebildet wird.

T=-% Gleichung (e)

[0021] Auch die vom Motor aufgenommene elektrische Leistung P, steht drehzahlstellerseitig zur Verfigung, da
Spannung und Strom dort standig erfasst werden.

[0022] Das erfindungsgemale Verfahren benétigt zur Ermittlung der charakteristischen Werte in den angefahrenen
Betriebspunkten zumindest abschatzungsweise die sich ergebende Férdermenge q der Pumpe. Gemaf der Erfindung
kann diese beim Einsatz des Pumpenaggregats in einem druckausgeglichenen Behaltnis, typischerweise einem Brun-
nenschacht oder dergleichen, zumindest in Naherung dadurch ermittelt werden, dass die zeitliche Anderung des Fliis-
sigkeitsstandes im Schacht erfasst wird, aus dem die Pumpe foérdert, und zwar einerseits bei ausgeschalteter Pumpe,
um den Zulauf zu erfassen, und andererseits bei eingeschalteter Pumpe in dem jeweiligen Betriebspunkt. Weiter erfor-
derlichistdie Kenntnis der Schachtgeometrie, d. h, insbesondere die GréRRe des Schachtquerschnitts, ggf, in Abhangigkeit
der Fillstandshdhe, wenn der Schacht beispielsweise konisch zulaufend ausgebildet ist, um die der Hohendifferenz des
Flussigkeitsstandes entsprechende Flussigkeitsmenge zuordnen zu kdnnen. Die Erfassung des FlUssigkeitsstandes
kann in einfacher Weise durch eine Druckmessung erfolgen, also zum Beispiel durch einen Drucksensor in der Pumpe,
welcher bei abgeschalteter Pumpe den statischen Druck erfasst. Alternativ kann der Fiillstand auch mechanisch erfasst
oder die Férdermenge der Pumpe unmittelbar erfasst werden, wenn dies vorteilhaft ist.

[0023] Wenn die Anlage durch ein Bohrloch mit einer darin befindlichen Bohrlochpumpe gebildet ist, kann geman
einer Weiterbildung der Erfindung die Férdermenge in dem jeweils angefahrenen Betriebspunkt anhand der zeitlichen
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Anderung des Fliissigkeitsstandes im Bohrloch ermittelt werden. Dabei ist die Fliissigkeitsstandsénderung, die sich bei
abgeschalteter Pumpe einerseits und bei eingeschalteter Pumpe in einem Betriebspunkt andererseits tber einen vor-
bestimmten Zeitabschnitt ergibt, zu vergleichen, um die Férdermenge der Pumpe zu ermitteln. Da bei derartigen Bohr-
I6chern der Zulauf typischerweise nicht linear erfolgt, ist es vorteilhaft, die Zulaufmenge zum Bohrloch unter Anwendung
der folgenden Gleichungen zu bestimmen:

Az ‘ .
mn o 2 k
o T M2y +MyZp + o T2, Gleichung (f)
1 2 % Glelch
— un
9 “7(’70 +’lem+7723m+---+’7kzm) 9(9).
w
15
in denen
Zn der Flissigkeitsstand im Bohrloch,
At ein Zeitabschnitt,
Az, die Flussigkeitsstandsédnderung wahrend eines Zeit- abschnitts At,
Gin der berechnete Zufluss in das Bohrloch und
Ay der Querschnitt des Bohrlochs sowie

Ngs--» Mg die Parameter eines den Zulauf in das Bohrloch nachbildenden mathematischen Modells sind.

[0024] Da diese Gleichungen ebenfalls in parameterlinearer Form vorliegen, kénnen die Parameter mit tGblichen Ver-
fahren ermittelt werden, wie dies bei Berechnung des Zulaufs von Bohrléchern an sich hinlanglich bekannt ist.

[0025] Das erfindungsgemaRe Verfahren wird fiir Anwendungen, bei weichen das Pumpenaggregat in einen Expan-
sionsbehalter fordert, vorteilhaft dadurch weiter gebildet, dass die Fordermengen in den angefahrenen Betriebspunkten
anhand der zeitlichen Anderung des Drucks in dem Expansionsbehalter der Anlage bestimmt werden, in den die Pumpe
férdert, und zwar unter Berlicksichtigung der zeitlichen Anderung des Behalterdrucks einmal bei eingeschalteter und
das andere Mal bei ausgeschalteter Pumpe, jeweils Gber einen vorbestimmten Zeitabschnitt.

[0026] Dabei wird gemaf einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens die Férdermenge der Pumpe unter An-
wendung der folgenden Gleichung bestimmt:

__ K, dp, K, bp.,

Qo D purp = ) ~ ) GIEiChung (h),
pom at pom At
in der
Jout der aus der Anlage austretende Forderstrom,
doump  die Férdermenge der Pumpe,
Pout der Druck im Expansionsbehélter,
At ein Zeitabschnitt,
Apoyt  die Druckénderung im Expansionsbehalter wah- rend des Zeitabschnitts At und
Ke eine Konstante des Expansionsbehalters sind.

[0027] Dabei ist der Differentialquotient 4 vereinfacht durch den Differen-zenquotient -Z;ﬂ- ersetzt worden,

was jedoch beim Anfahren einer ausreichenden Menge von Betriebspunkten in der Regel unprobtematisch ist.
[0028] Vorteilhaft kann mit dem erfindungsgemafien Verfahren insbesondere unter Zugrundelegung eines Teilpum-
penmodells, wie es in Anspruch 4 bzw. Anspruch 5 gemaf den Gleichungen (a) oder (b) angegeben ist, im spateren
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Betrieb der Pumpe die Férdermenge ermittelt werden, ohne einen Strémungswachter oder einen Sensor hierfiir einzu-
setzen. Es kann also vorteilhaft einzig anhand der elektrischen Kenngrofien wie z.B, Leistungsaufnahme und Frequenz
des Motors sowie einer Druckmessung die Férdermenge bestimmt werden. Dabei kdnnen gegebenenfalls auch weitere
AnlagengrofRen ermittelt werden, beispielsweise die in den Brunnen oder das System zuflieRende Flissigkeitsmenge.
[0029] GemaR einer Weiterbildung des erfindungsgeméRen Verfahrens kann dieses auch zur Uberwachung der Funk-
tion des Pumpenaggregats herangezogen werden, indem die charakteristischen Werte, insbesondere die Parameter in
zeitlichem Abstand erneut ermittelt werden und mit den zuvor ermittelten verglichen werden. Wenn diese Werte in einem
vorgegebenen Toleranzmal Ubereinstimmen, ist davon auszugehen, dass die Funktion des Pumpenaggregats unver-
andert gegeben ist. Weichen diese jedoch von den zuvor ermittelten deutlich oder erheblich ab, so ist eine Funktions-
beeintrachtigung der Pumpe festzustellen, beispielsweise durch die Undichtigkeit einer Dichtung, durch die erhéhte
Reibung beim Defekt eines Lagers oder dergleichen.

[0030] Wenn, was gemal einer Weiterbildung des erfindungsgemaRen Verfahrens vorgesehen ist, nicht nur die cha-
rakteristischen Werte, insbesondere Parameter eines Teilpumpenmodells, sondern die eines vollstdndigen Pumpen-
modells in zeitlichem Abstand ermittelt und verglichen werden, typischerweise ein solches, wie es in den Anspriichen
4 oder 5 und 6 angegeben ist, dann ist es sogar moglich, den Wirkungsgrad des Pumpenaggregats, also dessen
Effektivitat zu Gberwachen. Dabei wird durch das Pumpenmodell z.B. die Kurve des Wirkungsgrades in Abhangigkeit
der Férderung der Pumpe nachgebildet, so dass bei Vergleich der Kurven ein Leistungsabfall auch nur in Teilbereichen
sichtbar wird,

[0031] Das erfindungsgemaRe Verfahren wird vorzugsweise selbsttatig mit Hilfe einer entsprechenden Steuerung,
die beispielsweise Teil der digitalen Steuerung eines Frequenzumrichters sein kann, durchgefiihrt, indem die charak-
teristischen Werte selbsttatig ermittelt und verarbeitet werden. Dazu wird das Pumpenaggregat zunachst in einem
Identifizierungsmodus betrieben, in dem es mehrere hydraulische Betriebspunkte selbsttatig anfahrt, um die charakte-
ristischen Werte, insbesondere Parameter zu bestimmen und nachfolgend in einen Betriebsmodus versetzt, in dem die
zuvor ermittelten charakteristischen Werte zur Ermittlung von BetriebsgréRe der Anlage, insbesondere der Férdermenge
des Pumpenaggregats eingesetzt werden. Wenn zur Uberwachung des Pumpenaggregats noch einer gewissen Zeit
die charakteristischen Werte erneut ermittelt werden mussen, wird das Pumpenaggregat wieder in den 1-dentifizie-
rungsmodus gesetzt und werden diese Werte erneut ermittelt und sodann mit den vorermittelten oder den urspriinglich
ermittelten verglichen.

[0032] Die Erfindung ist nachfolgend anhand der Figuren noch naher erldutert. Es zeigen

Fig. 1  ein Diagramm betreffend die moéglichen Anwendungen des erfindungsgemafien Verfahrens,

Fig. 2  in stark vereinfachter schematischer Darstellung eine An- lage zum Einsatz eines Pumpenaggregates in der
Abwos- sertechnik,

Fig. 3  die zeitliche Flussigkeitsstandsanderung in der Anlage gemaR Fig. 2 und der daraus ableitbare Férderstrom
der Pumpe,

Fig. 4 in Diagrammdarstellung gemaf Fig. 3 eine Erfassung des Férderstroms der Pumpe unter Zugrundelegung
von Zeit- abschnitten, die kleiner als das jeweilige Forderintervall sind,

Fig. 5 in schematischer Darstellung eine Anlage mit Bohrloch und Pumpenaggregat,

Fig. 6 in schematischer Darstellung eine Anlage, bei der das Pumpenaggregat in einen Ausgleichsbehalter fordert,
Fig. 7 ein Diagramm, welches die Ermittlung der zeitlichen Druckanderungen und deren Auswertung verdeutlicht und
Fig. 8 eine Kurve, welche den Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Férdermenge darstellt.

[0033] Wie das Diagram gemaR Fig. 1 verdeutlicht, wird in einem Identifizierungsmodus 1 das Pumpenaggregat
identifiziert, d, h. es werden die charakteristischen Gréen des Pumpenaggregats ermittelt, indem mindestens zwei,
bevorzugt jedoch eine Vielzahl von Betriebspunkte angefahren wird, in jedem der Betriebspunkte die elektrische Leistung
des Motors, die Drehzahl des Motors bzw. vereinfacht die Frequenz der Versorgungsspannung des Motors sowie der
von der Pumpe geleistete Férderdruck ermittelt wird. Die dabei jeweils geférderte Menge wird anlagenseitig ermittelt.
Wenn dieser Identifizierungsmodus 1 abgeschlossen ist, dann kann, nachdem die Parameter vy, bis 5 der Gleichung
(a) oder die Parameter Y, bis y5 der Gleichung (b) bestimmt sind, mithilfe dieser Gleichungen (a) bzw. (b) im spéateren
Betriebsmodus 2 die Férdermenge der Pumpe ermittelt werden.

[0034] Soll hingegen die Funktion oder die Leistung des Pumpenaggregats tiberwacht werden, so ist ein stéandiger
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Wechsel zwischen Identifikationsmodus 1 und Betriebsmodus 2 erforderlich, wie dies im linken Teil der Fig. 1 dargestellt
ist. Im identifikationsmodus 1 werden ebenfalls die Parameter ermittelt, sodann lauft das Pumpenaggregat im Betriebs-
modus 2, um nach einer vorbestimmten Zeit (z.B. einer Stunde oder einer Woche) wieder in den Identifizierungsmodus
1 zuriickzukehren, wo die Parameter nochmals ermittelt werden. Ein Vergleich der nunmehr ermittelten Parameter mit
den zuvor ermittelten Parametern ermdglicht eine Beurteilung in einfachster Form der Funktion der Pumpe bis hin zur
Erfassung einer Wirkungsgradveranderung, wie sie anhand von Fig. 8 dargestellt ist. Zur letzteren ist die Parameterer-
fassung der Gleichungen (a) und (c) oder (b) und (c) erforderlich, wohingegen fiir die reine Funktionsiiberwachung die
Parametererfassung der Gleichungen (a) bzw. (b) oder (c) ausreicht.

[0035] In Fig. 2 ist eine Anlage dargestellt, wie sie beispielsweise zur Férderung von Abwasser aus einem Schacht
gegeben ist. Der Schacht 3 in Fig. 2 ist, wie bei Anlagen dieser Art (iblich, wie ein nach oben offenes Gefal ausgebildet.
Der Flussigkeitsstand 4 wandert beim Zulauf von Fliissigkeit q;, nach oben und bei eingeschalteter Pumpe entsprechend
der Férdermenge Apump nach unten. Die Pumpe férdert mit dem Druck p, welches der Differenzdruck zwischen Saug-
und Druckseite ist. Dabei ist der Zulauf in den Schacht 3 zwar nicht konstant, er wird jedoch Uber ein Zeitintervall At
gemittelt (am) als quasi konstantangenommen. Aus der Veranderung des Flussigkeitsstands 4 und unter Zugrundelegung
des Schachtquerschnitts 3 ergibt sich dann eine Zulaufmenge und bei absinkendem Flissigkeitsstand 4, wenn die
Pumpe pumpt, eine Ablaufmenge q,;. Da auch wéhrend der Zeit, wenn die Pumpe pumpt, Flissigkeit in den Schacht
3 lauft, q;, also quasi konstant bleibt, ergibt sich aus der Summe von der Ablaufmenge q,,; und q;, die Férdermenge
der Pumpe.

[0036] Wie dies im Einzelnen ermittelt werden kann, ist anhand von Fig. 3 dargestellt. Das Diagramm zeigt die Full-
standshohen im Schacht 3 in Abhangigkeit der Zeit t. In dem in Fig. 3 ersten Messintervall 6 wird in der Zeit, in der die
Pumpe abgeschaltet ist, die sich andernde Fiillstandshéhe 6 iber der Zeit Af erfasst und mit dem Schachtquerschnitt
A (h) multipliziert. Daraus ergibt sich eine in den Schacht 3 einflieRende Zulaufmenge q;,, pro Zeiteinheit. Im nachfolgenden
Intervall 7 wird die Pumpe eingeschaltet und fahrt auf einem ersten Betriebspunkt, bis der Fllssigkeitsstand 4 wieder
das urspriingliche zu Beginn des Intervalls 6 gegebene Niveau hat. Daraus |asst sich dann die Férdermenge qp,, der
Pumpe ermittein. Dies kann in einem nachfolgenden Intervall 8, 9 in analoger Weise erfolgen, wobei diesmal die Zulauf-
menge q;, gréRer ist und somit die Pumpe im Intervall 9 langer benétigt, um wieder das urspriingliche Niveau zu erhalten,
Damit sind zwei Betriebspunkte angefahren, mit denen unter Zuhilfenahme der Gleichung (a), welche ein Teilpumpen-
modell darstellt, die Parameter dieser Gleichung zumindest so weit bestimmbar sind, dass das Verfahren sinnvoll an-
wendbar ist. ZweckmaRigerweise wird man hier jedoch weitere Betriebspunkte anfahren, was nicht notwendigerweise
aufeinanderfolgend, sondern auch in zeitlichen Abstéanden im Identifizierungsmodus 1 erfolgen kann.

[0037] Wie Fig. 3 verdeutlicht, ist bei der dort angewendeten Methode der Zufluss in den Schacht wahrend der ganzen
Zeit zu ermitteln, wenn die Pumpe ausgeschaltet ist, Insoweit glinstiger ist das anhand von Fig, 4 dargestellte Verfahren,
bei dem die Intervalle 10 und 11, in Teilzeitabschnitte At1 bis Af9 unterteilt sind, wobei die Zeitabschnitte At willkirlich
oder zufallig gewahlt werden kdnnen, so dass sich eine gewisse statistische Verteilung ergibt.

[0038] Anhand von Fig. 5 ist eine Anlage dargestellt, bei welcher das Pumpenaggregat als Bohrlochpumpe 12 aus-
gebildet ist, die in einem Bohrloch 13 angeordnet ist. Die Bohrlochpumpe 12 férdert das sich im Bohrloch 13 sammelnde
Wasser an die Oberflache. In Fig. 5 ist mit Z,, der aktuelle Wasserstand im Schacht 3, d. h. der Flissigkeitsstand
gekennzeichnet. Z; stellt den Grundwasserstand dar, d. h, den Wasserstand, der sich einstellen wiirde, wenn nicht
abgepumpt wiirde und Z; den Filtereingangsdruck, d. h. den Wasserstand, der umliegend benétigt wird, um den typi-
scherweise durch Sand um den Brunnenschacht umliegend gebildeten Filter zu durchdringen. Das anhand des Schach-
tes 3 vorbeschriebene Prinzip zur Ermittlung der Férderflissigkeit der Pumpe fiihrt bei dieser Anlage nur bedingt, d. h.
mit gréRerer Ungenauigkeit zum Ergebnis, da anders als beim Schacht 3 der Zulauf in das Bohrloch 13 eine Funktion
des Flissigkeitsstandes Z,, ist, d. h. je hoher der Flissigkeitsstand Z,, im Bohrloch ist, desto geringer ist der Zulauf. Um
dies zu beruicksichtigen, sind bei dieser Anlage die Gleichungen (f) und (g) anzuwenden, um g;,, d. h. die zulaufende
Flissigkeit pro Zeiteinheit zu ermittein. Diese linear parameterisierfen Gleichungen (f) und (g) kdnnen in Ublicher Weise
durch Parameteridentifikation geldst werden, wie dies an sich bei derartigen Anlagen bekannt und hier daher auch nicht
im Einzelnen beschrieben ist.

[0039] Beider anhand von Fig. 6 dargestellten Anlage férdert die Pumpe 14 in einen Expansionsbehalter 15, d, h. in
einen geschlossenen Behalter 15, der zumindest teilweise mit einem komprimierbaren Gas gefillt ist, das je nach
Fullstand mehr oder weniger komprimiert ist, d. h., dass der Druck innerhalb des Expansionsbehalters 15 veranderlich
ist. Da die Férdermenge hier sowohl ausflieRend (p,,1) als auch einflieend (p;,) abhéngig vom Druck innerhalb des
Behalters 15 ist, ist zur Ermittlung der Fordermenge der Pumpe die Gleichung (g) zu verwenden, welche die Fordermenge
in Abhangigkeit des Drucks p,,,; im Expansionsbehélter bzw. am Ende der Abfuhrleitung sowie die Druckénderung Ap,,;
und eine Konstante K, des Expansionsbehalters beriicksichtigt. Auch hier ist es zweckméaBig, wie anhand von Fig. 4
dargestellt, das Zeitintervall 16, wahrend die Pumpe ausgeschaltet ist, sowie das Zeitintervall 17, wahrend die Pumpe
eingeschaltet ist, in eine Vielzahl von Zeitintervallen At1 bis A9 beispielsweise zu unterteilen und die sich in diesen
Zeitintervallen ergebenden Druck&nderungen Ap,,; zu erfassen, um auf diese Weise die Genauigkeit des Ergebnisses
zu verbessern.
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[0040] Es versteht sich, dass bei allen Messungen, wie sie anhand der Figuren 3, 4 und 7 beispielhaft dargestellt
worden sind, diese entsprechend zu wiederholen sind, um unterschiedliche Betriebspunkte zu erfassen und damit die
Parameter der durch die Gleichungen (a) bzw. (b) sowie (c) gebildeten Teilpumpenmodelle zu ermitteln. Je mehr Be-
triebspunkte angefahren werden, umso genauer ist die spatere Ermittlung der Fordermenge der Pumpe im Betrieb, also
im Betriebsmodus. Wesentlicher ist dies jedoch fiir die Uberwachung der Pumpenfunktion, insbesondere der Effizienz
der Pumpe.

[0041] Die Fig. 8 zeigt beispielhaft zwei Kurven, welche mittels der Teilpumpenmodellen (b) und (c) gebildet sind und
welche den Wirkungsgrad der Pumpe n Uber der Férdermenge darstellen. Die Kurve 18 ist zu Beginn des Betriebs
erfasst worden, wohingegen die Kurve 19 nach einer betrachtlichen Betriebszeit, also nachdem ein- oder mehrfach in
den Betriebsmodus umgeschaltet worden ist, z. B. noch fiinf Monaten, erfasst worden. Wie die Kurven verdeutlichen,
ist die Effizienz des Pumpenaggregats nahezu lber den gesamten Forderbereich der Pumpe zurlickgegangen. Dies
kann z. B. auf eine Undichtigkeit innerhalb der Pumpe hindeuten, bei der ein Teilférderstrom kurzgeschlossen wird.

Bezugszeichenllste

[0042]

1- Identifikationsmodus
2- Betriebsmodus

3- Schacht

4 - Flussigkeitsstand

6,7,8,9- Intervallein Fig. 3

10, 11 - Intervalle in Fig. 4
12 - Bohrlochpumpe
13- Bohrloch

14 - Pumpe

15 - Expansionsbehalter
16, 17 - Intervalle in Fig. 7
18,19 - Kurven in Fig. 8

Z, Grundwasserstand
Z; Filtereingangsdruck
Z, Wasserstand im Brunnen
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung von charakteristischen Werten, insbesondere von Parametern, eines in einer Anlage ein-
gebundenen elektromotorisch angetriebenen Kreiselpumpenaggregats mit Drehzahlsteller anhand elektrischer Gro-
Ren des Motors und/oder des Drehzahlstellers und des von der Pumpe erzeugten Drucks, bei dem nacheinander
mindestens zwei unterschiedliche Betriebspunkte der Pumpe angefahren werden, wobei die Férdermengen in den
angefahrenen Betriebspunkten anlagenseitig ermittelt und die charakteristischen Werte damit bestimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Parameter Teil einer den Modellgesetzen von Motor und/oder Pumpe
folgenden Funktion vorzugsweise parameterlinearer Form sind.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem eine die Fordermenge bestimmende Funktion mindestens einen ersten
Term mit einer hydraulischen und/oder elektrischen leistungsabhdngigen GroRe und einen zweiten Term mit einer
hydraulischen und/oder elektrischen leistungsabhangigen Grolke aufweist, die jeweils mit einem der Parameter
multiplikativ verknUpft sind,

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Parameter Teil mindestens eines Teils eines
Pumpenmodells bilden und wie folgt verkniipft sind:

T
qg=7 2, ¥, — +y,m, Glelchung (q),

wobei

q die Férdermenge der Pumpe,

p der Férderdruck der Pumpe,

o, die Drehgeschwindigkeit der Pumpe.

T das Antriebsdrehmoment der Pumpe und

Y4 bis y3 die Parameter des Teilpumpenmodells sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Parameter Teil mindestens eines Teils eines
Pumpenmodells bilden und wie folgt verknipft sind:

q - Yo L e -p"+72 T +Y,0, Glelchung (b),
@, o, @,

wobei

q die Férdermenge der Pumpe,

p der Férderdruck der Pumpe,

o, die Drehgeschwindigkeit der Pumpe,

T das Antriebsdrehmoment der Pumpe und

Yo bis y3 die Parameter des Teilpumpenmodells sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Parameter Teil eines vorzugsweise weiteren
Teils des Pumpenmodells bilden und wie folgt verknipft sind:

pr=0,+0,p+0,T+6,pT +6,T* +6,0} +0,pa} + 6,7} + 6,0
Glelchung (c),

wobei

p der Férderdruck der Pumpe,

o, die Drehgeschwindigkeit der Pumpe,

T das Antriebsdrehmoment der Pumpe und

0 bis 65 die Parameter des Teilpumpenmodells sind.

Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, bei dem
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o, =w, und | Gleichung (d)

T= -Pi gesetzt wird,
w, Glelchung (e)

wobei w, die Frequenz der Spannungsversorgung des Motors und P, die vom Motor aufgenommene elektrische
Leistung sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Férdermengen in den angefahrenen Betriebs-
punkten anhand der zeitlichen Anderung des Fliissigkeitsstandes in mindestens einem Bohrloch, das Teil der Anlage
bildet und aus dem die Pumpe férdert, ermittelt werden, durch Vergleich der Flissigkeitsstandsdnderung und der
sich daraus ergebenden Zulauf- bzw. Ablaufmenge bei abgeschalteter und bei eingeschalteter Pumpe.

Verfahren nach Anspruch 8 bei dem die Zulaufmenge zum Bohrloch unter Anwendung der folgenden Gleichungen
bestimmt wird

-A-ZAT"' =1, t 2, + 1,20+ 41 2h Gielchung (f)
=—1-(17 0,2, 0,20 .+ z*)
qm Aw 0 1“m 772 m e 77]; m Glelchung (9)'

in denen

Z,, der Flussigkeitsstand im Bohrloch,

At ein Zeitabschnitt,

Az, die Flissigkeitsstandsénderung wahrend eines Zeit- abschnitts At,

q;, der berechnete Zufluss in das Bohrloch,

A,, der Querschnitt des Bohrlochs und

Nos ---» Nk die Parameter eines den Zulauf in das Bohrloch nachbildenden mathematischen Modells sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Férdermengen in den angefahrenen Betriebs-
punkten anhand der zeitlichen Anderung des Fliissigkeitsstandes in einem Schacht der Anlage, aus dem die Pumpe
fordert, ermittelt werden, und zwar unter Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung des Fliissigkeitsstandes bei
ausgeschalteter und bei eingeschalteter Pumpe sowie der Schachtgeometrie.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Férdermengen in den angefahrenen Betriebs-
punkten anhand der zeitlichen Anderung des Drucks in einem Expansionsbehélter der Anlage bestimmt werden,
in den die Pumpe férdert, und zwar unter Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung des Behélterdrucks bei ausge-
schalteter und bei eingeschalteter Pumpe.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Férdermenge der Pumpe unter Anwendung der folgenden Gleichung
bestimmt wird

10
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__.Ks dpaw -~ Kc Apom

9o — 4 - =~
T pl,odt pl, A Glelchung (h),

in der

Qoyt der aus der Anlage austretende Forderstrom,

dpump die Férdermenge der Pumpe,

Pout der Druck im Expansionsbehélter,

At ein Zeitabschnitt,

Ap,,t die Druckénderung im Expansionsbehalter wah- rend des Zeitabschnitts At und
K, eine Konstante des Expansionsbehalters sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Teil des Pumpenmodells gemafl Anspruch 4
oder 5 zur Bestimmung der Férdermenge der Pumpe wéahrend des Betriebs verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die charakteristischen Werte in zeitlichem Abstand
erneut ermittelt und mit den zuvor ermittelten zur Uberwachung der Funktion des Pumpenaggregats verglichen
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem mit dem Pumpenmodel gemal Anspruch 4 oder
5 und Anspruch 6 die hydraulische Leistung der Pumpe ermittelt wird und bei dem in zeitlichem Abstand diese
erneut ermittelt und diese zur Uberwachung der Leistungsfahigkeit des Pumpenaggregats mit der zuvor ermittelten
verglichen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die charakteristischen Werte vorzugsweise selbst-
tatig in einem Identifizierungsmodus erfasst werden und nachfolgend in einem Betriebsmodus die zuvor ermittelten
charakteristischen Werte zur Ermittlung von BetriebsgréRen der Anlage, insbesondere des Pumpenaggregats ein-
gesetzt werden.

11
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europaische Recherchenbericht wurde fiir die Teile der Anmeldung erstellt, die sich auf die zuerst in den
Patentansprtichen erwahnte Erfindung beziehen, namlich Patentansprtiche:

Der vorliegende erganzende européische Recherchenbericht wurde fir die Teile der
Anmeldung erstellt, die sich auf die zuerst in den Patentanspriichen erwéhnte Erfindung
beziehen (Regel 164 (1) EPU).
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Europdisches
Patentamt
0) ::'cr:gfaor;ﬁ:e Nummer der Anmeldung
e MANGELNDE EINHEITLICHKEIT
desbrevets DER ERFINDUNG EP 09 00 7299
ERGANZUNGSBLATT B

Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende europiische Patentanmeldung nicht den
Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von
Erfindungen, namlich:

1. Anspriiche: 1-7, 13-16

Verfahren zur Ermittlung von charakteristischen Werten eines
in einer Anlage eingebundenen elektromotorisch angetriebenen
Kreiselpumpenaggregats

2. Anspriiche: 8-12

Verfahren zur Ermittlung von Fordermengen
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EP 2 258 949 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 09 00 7299

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewaéhr.

12-01-2010
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefuhrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
EP 1072795 A 31-01-2001 AU 3053799 A 25-10-1999
CN 1303467 A 11-07-2001
WO 9951883 Al 14-10-1999
JP 3343245 B2 11-11-2002
WO 2004059170 A 15-07-2004 AU 2003297991 Al 22-07-2004
CN 1777738 A 24-05-2006
DE 10393946 T5 24-05-2007
US 2004120804 Al 24-06-2004
DE 19507698 Al 05-09-1996  KEINE
DE 3918294 Al 14-12-1989  ES 2013523 A6 01-05-1990
FI 882711 A 09-12-1989
GB 2221073 A 24-01-1990
NO 892318 A 11-12-1989
SE 469434 B 05-07-1993
SE 8902063 A 09-12-1989
us 4999117 A 12-03-1991
US 5497664 A 12-03-1996  KEINE
WO 9118266 A 28-11-1991 AU 7865891 A 10-12-1991
JP 59178320 A 09-10-1984  KEINE
US 4669308 A 02-06-1987  KEINE

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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EP 2 258 949 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

«  GB 2221073 A [0006]
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