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(54) Verfahren zur Energieoptimierung von Pumpen

(57) Das Verfahren zur Energieoptimierung beim Be-
trieb mehrerer drehzahlsteuerbarer Kreiselpumpen
(pu1-pu14) in einer hydraulischen Anlage beginnt zu-
nachst damit, dass ermittelt wird, welche Pumpen als
Pilotpumpen (pu1,pu2,pu3,pu6,pu7,pu10) direkt einem
Verbraucher zugeordnet sind und welche Pumpen
(pu4,pub,pu8,pu9,pu11,pu12,pu13,pu14) den Pilotpum-
pen hydraulisch vorgeschaltet sind. Danach werden eine
oder mehrere Energieoptimierungskreise (EK1-EK6) ge-
bildet, die jeweils aus ein oder mehreren Pilotpumpen
und einer oder mehreren vorgeschalteten Pumpen be-
stehen, welche in die Pilotpumpen férdern, wobei die En-
ergieoptimierungskreise so gewahlt werden, dass vor-
geschaltete Pumpen jeweils immer nur einem Energie-
optimierungskreis zugeordnet sind, wonach die Energie-
optimierungskreise hinsichtlich der Pumpen energieop-
timiert werden.
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Beschreibung
Beschreibung

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

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

[0004] Diese Aufgabe wird geman der Erfindung durch
das in Anspruch 1 angegebene Verfahren geldst. Die
Erfindung stellt dartiber hinaus eine Pumpe zur Ausfih-
rung dieses Verfahrens gemaf Anspruch 14 dar, sowie
eine Steuer- und Regeleinheit gemaf Anspruch 19 um
die fir das erfindungsgemaRe Verfahren erforderliche
und zweckmaRige Hardware bereitzustellen. Vorteilhaf-
te Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran-
spriichen, der nachfolgenden Beschreibung und der
Zeichnung angegeben.

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

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

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

[0009] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung werden ein oder mehrere Energieoptimie-
rungskreise gebildet, die jeweils aus einer oder mehreren
Pilotpumpen und einer oder mehreren nachgeordneten
Pumpen bestehen, welche in die Pilotpumpen férdern
oder aus diesen versorgt werden, wobei nachgeordnete
Pumpen jeweils nur einem Energieoptimierungskreis zu-
geordnet werden, wonach der oder die Energieoptimie-
rungskreise energieoptimiert werden.

[0010] Grundgedanke dabei ist es also zunachst ein-
mal die moglicherweise komplexe hydraulische Anlage
in Energieoptimierungskreise aufzuteilen, die so gewahlt
werden, dass sich vereinfachte Anlagenteile bilden, die
ohne gréReren Aufwand energieoptimiert werden kén-
nen.

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

[0012] Die Energieoptimierungskreise werden dabei
so gewahlt, dass nachgeordnete Pumpen jeweils nur ei-
nem Energieoptimierungskreis zugeordnet werden. Eine
oder mehrere Pilotpumpen kénnen hingegen auch meh-
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reren Energieoptimierungskreisen zugeordnet sein.
[0013] Grundgedanke dabei ist es, Energieoptimie-
rungskreise zu bilden, bei denen am Ende oder Anfang
mindestens eine Pilotpumpe steht, wobei die Pilotpum-
pe, die unmittelbar vor bzw. hinter dem Verbraucher
steht, fir die hydraulische Versorgung des Verbrau-
chers, insbesondere die erforderliche Férderh6he zu sor-
gen hat, wohingegen die vorgeschalteten bzw. hydrau-
lisch nachgeschalteten Pumpen in ihrer Ansteuerung
verandert werden kénnen, bis der Gesamtenergiever-
brauch des Energieoptimierungskreises ein Minimum
aufweist oder zumindest verringert ist. Wenn alle so ge-
bildeten Energieoptimierungskreise energieoptimiert
sind, dann ist auch die gesamte hydraulische Anlage hin-
sichtlich des Betriebs der darin eingegliederten Kreisel-
pumpen energieoptimiert. Dabei werden die Energieop-
timierungskreise nacheinander optimiert, wobei es keine
Rolle spielt, in welcher Reihenfolge die Kreise optimiert
werden. ZweckmaRigerweise erfolgt der Optimierungs-
prozess dabei kontinuierlich wéhrend des Betriebs der
Pumpen damit auch bei hydraulischen Anderungen in
der Anlage die Energieoptimierung unter Zugrundele-
gung der geanderten Betriebspunkte der Pumpe erneut
erfolgt.

[0014] Vorteilhaft weist ein Energieoptimierungskreis
typischerweise eine oder mehrere Pilotpumpen, sowie
eine oder mehrere nachgeordnete Pumpen auf, wobei
die nachgeordneten Pumpen in zumindest eine Pilot-
pumpe unmittelbar férdern oder aus zumindest einer Pi-
lotpumpe unmittelbar gespeist werden.

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

[0016] Um einen Energieoptimierungskreis zu opti-
mieren wird gemaf der Erfindung zu jeder Pumpe eine
Grofle e ermittelt, welche durch den Quotienten aus der
Anderung der aufgenommenen Leistung und der Ande-
rung der abgegebenen hydraulischen Leistung der Pum-
pe bestimmt ist. Es werden dann die GréR3en e der Pilot-
pumpen gegebenenfalls, d. h. wenn es mehrere sind,
addiert und mit der GroR3e e jeder der diesen vorgeschal-
teten bzw. nachgeschalteten Pumpen durch Varianz der
Ansteuerung dieser Pumpen in Ubereinstimmung ge-
bracht, wobei parallel geschaltete vorgeschaltete oder
nachgeschaltete Pumpen als eine Pumpe betrachtet
werden. Grundgedanke dabei ist es, die Anderung der
Leistungsaufnahme, typischerweise der elektrischen
Leitungsaufnahme der Pumpe mit der Anderung der hy-
draulischen Leistungsabgabe ins Verhaltnis zu setzen
und diese Quotienten der Pilotpumpen zu addieren und
dann die Ansteuerung der nachgeordneten Pumpen so-
lange zu variieren, bis sie mit dieser durch Addition der
Einzelquotienten der Pilotpumpen gebildeten Grolie e
Ubereinstimmt, da dann die von dem Energieoptimie-
rungskreis aufgenommene Leistung minimal oder zu-
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mindest gering ist. Dabei ist die Grofe e einer jeden
nachgeordneten Pumpe gleichzusetzen mit der GroRe,
welche durch die Addition der entsprechenden Quotien-
ten der Pilotpumpen gebildet ist. Dabei erfolgt die Ener-
gieoptimierung der Gestalt, dass eine GroRe e einer oder
mehreren Pilotpumpen zum Zeitpunkt 1=0 bestimmt wird
und nachfolgend unter Zugrundelegung dieser GréRRe e
die nachgeschalteten Pumpen wie vorbeschrieben en-
ergieoptimiert werden. Es versteht sich, dass dann, wenn
die nachgeschalteten Pumpen insoweit unter Zugrunde-
legung der Groflte e zum Zeitpunkt t=0 energieoptimiert
werden, sich diese Groe e der einen oder mehreren
Pilotpumpen andert, so dass zum Abschluss des Opti-
mierungsvorganges des Energieoptimierungskreises
zum Zeitpunkt t=1 sich eine mdglicherweise von der Gro-
Re e zum Zeitpunkt t=0 abweichende GréRe e zum Zeit-
punkt 1=1 ergibt. Der Optimierungsvorgang kann dann
erneut vorgenommen werden, indem die GréRRe e der
einen oder mehreren Pilotpumpen zum Zeitpunkt =1
bestimmt wird und die nachgeordneten Pumpen entspre-
chend angesteuert werden. Je haufiger dieser Vorgang
durchgeflhrt wird, desto besser ist das Ergebnis, wobei
sich bei nicht andernder Anlage bald ein nahezu optima-
ler Wert einstellt. Um mdglichst schnell an das ge-
wilinschte Optimierungsresultat zu gelangen, ist es be-
sonders zweckmaRig, die Differenz der E-Werte zwi-
schen der Summe der Pilotpumpen und der zu optimie-
renden Pumpe nicht in einem Drehzahlschritt auszuglei-
chen, sondern nur einen Teil davon, vorzugsweise zwi-
schen 20 % und 50 %. Damit wir die Anderung der E-
Werte der Pilotpumpen schon mit beriicksichtigt. Dieser
Prozentsatz ist anlagenspezifisch anzupassen und
hangt von dem dynamischen Verhalten der Verbraucher
ab. Es werden also zweckmaRigerweise die Energieop-
timierungskreise nacheinander und standig in der vorbe-
schriebenen Weise energieoptimiert, um die Anlage
auch bei sich andernden Betriebszustdnden Ressourcen
schonend zu betreiben.

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

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

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

[0019] Da die hydraulische Ausgangsleistung einer
Pumpe nur aufwendig zu bestimmen ist, ist gemag einer
Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, als MaR fiir die
abgegebene hydraulische Leistung die Férderhéhe h der
Pumpe oder die Férdermenge q der Pumpe heranzuzie-
hen. Dabei wird, wie weiter unten noch beschrieben ist,
je nach hydraulischer Aufgabe die Férderhdhe h oder die
Férdermenge q zur Bildung der GrofRe e herangezogen.
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Diese Groften werden vorteilhaft durch die Pumpe selbst
zur Verfugung gestellt, da ein entsprechendes Signal bei
drehzahlgesteuerten Pumpen, die typischerweise eine
Steuer- und Regelelektronik aufweisen, ohne gréf3eren
Aufwand bereitgestellt werden kann. Dabei ist es zweck-
mafig, parallel sowohl ein Signal bereitzustellen, wel-
ches den Quotienten aus der Anderung der Aufnahme
der elektrischen Leistung P und der Anderung der For-
derhdhe h darstellt, als auch ein elektrisches Signal, wel-
ches den Quotienten aus der Anderung der aufgenom-
menen Leistung P und der Anderung der Férdermenge
q darstellt. Beide Signale kénnen je nach Wahl des Op-
timierungskreises bei dem erfindungsgemafen Verfah-
ren Verwendung finden. Die GroRen selbst brauchen ty-
pischerweise pumpenseitig nicht gesondert ermittelt zu
werden, da z.B. bei modernen frequenzumrichtergesteu-
erten Pumpen fir das gesamte Kennfeld der Betriebs-
punkte die elektrischen und hydraulischen Eigenschaf-
ten der Pumpe bekannt und in einem elektronischen
Speicher hinterlegt sind. Sie kénnen also in der Regel
stets rechnerisch durch Verkniipfung der abgespeicher-
ten Werte ermittelt werden. Statt die Anderung der hy-
draulischen Ausgangsleistung der Pumpe heranzuzie-
hen, kann auch eine damit unmittelbar in Beziehung ste-
hende GrofRe, beispielsweise bei einer Heizungsanlage,
die Anderung der Warmemenge Q, die eine Funktion der
Fordermenge q und der Temperaturdifferenz AT ist (Q =
g * AT) oder eine andere damit einhergehende Gréen-
anderung herangezogen wird. Um parallel geschaltete
Pumpen, die wie weiter oben beschrieben, bei dem er-
findungsgemaRen Verfahren innerhalb eines Energieop-
timierungskreises als eine gemeinsame Pumpe betrach-
tet werden, unter sich energiezuoptimieren ist gemaf ei-
ner Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, diese Pum-
pen so anzusteuern, dass die GroRe eq der parallel ge-
schalteten Pumpen gleich groR ist, wobei die Gréf3e eq
durch den Quotienten aus der Anderung aufgenomme-
ner Leistung P und der Anderung der Férdermenge q der
jeweiligen Pumpe gebildet wird. Es wird also bei parallel
geschalteten Pumpen als charakteristische GroRe fir die
abgegebene hydraulische Leistung die Férdermenge
herangezogen, was sinnvoll ist, da parallel geschaltete
Pumpen dazu vorgesehen sind, eine Fédermenge zu
realisieren, die mit einer einzigen Pumpe nicht oder zu-
mindest nicht wirtschaftlich bereitgestellt werden kénnte.
[0020] In Heizungsanlagen, bei denen parallel ge-
schaltete Pumpen als so genannte Doppelpumpen be-
trieben werden, kann es vorgesehen sein, eine solche
Doppelpumpe nicht flir den parallelen Betrieb zweier
Pumpen, sondern lediglich als Ersatzpumpe bei Ausfall
der anderen Pumpe vorzusehen. Dann versteht es sich,
dass aufgrund eines entsprechend von dieser Doppel-
pumpe bereit gestellten Signals die stillgesetzte Pumpe
bei der Energieoptimierung nicht mit herangezogen wird.
[0021] Wenn parallel geschaltete Pumpen wie vorbe-
schrieben energieoptimiert worden sind, dann sind sie in
dem erfindungsgemafRen Verfahren als eine einzige
Pumpe zu betrachten. Da fiir die Energieoptimierung sol-
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cher nicht parallel geschalteter Pumpen typischerweise
die Férderhohe h also der Foderdruck als GroRe fiir die
hydraulische Leistung Verwendung findet, wird bei dem
erfindungsgemaRen Verfahren bei parallel geschalteten
Pumpen die GréRe e , dadurch gebildet, dass der Quo-
tient aus der Anderung aufgenommener Leistung P und
der Anderung der Férderhdhe h jeder der parallel ge-
schalteten Pumpen ermittelt und diese Quotienten so-
dann addiert werden.

[0022] Bei hintereinander geschalteten Pumpen, sei
es, dass es sich um hintereinander geschaltete Einzel-
pumpen oder Gruppen von parallel geschalteten Pum-
pen oder beides handelt, wird zur Energieoptimierung
vorteilhaft eine GroRe ey, herangezogen, die durch den
Quotienten aus der Anderung aufgenommener Leistung
P und der Anderung der Férderhdhe h der jeweiligen
Pumpe bzw. Pumpengruppe (wie vorbeschrieben) gebil-
det wird. Diese GréR3e e, wird dann der entsprechenden,
gegebenenfalls durch Addition gebildeten GrofRe eh, der
zugehdrigen Pilotpumpen gleichgesetzt, wobei durch
Varianz der Ansteuerung der nachgeordneten Pumpen
auf beiden Seiten gleiche GroRen erzielt werden und da-
mit eine Energieoptimierung erzielt wird.

[0023] Das erfindungsgemalle Energieoptimierungs-
verfahren hat dort seine Grenzen, wo eine Pumpe in die
Sattigung gelangt, d. h. auf der Kurve ihrer maximalen
Leistung fordert. Dann kann diese Pumpe nicht weiter
leistungserh6hend angesteuert werden, was bei dem
Energieoptimierungsverfahren zu berlicksichtigen ist,
sei es, dass eine Pilotpumpe die an die Sattigungsgrenze
herankommt, durch nachgeordnete Pumpen entspre-
chend hydraulisch zu unterstutzen ist oder eine nachge-
ordnete Pumpe, die an die Sattigungsgrenze heran-
kommt, in soweit nicht zur Aufnahme hdherer Leistung
im Zuge des Energieoptimierungsverfahrens angesteu-
ert werden darf.

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



7 EP 2 354 555 A1 8

Ausfiihrungsbeispiels verdeutlicht ist.

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

[0026] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird das Verfahrenindrei grundsatzlichen Ver-
fahrensschritten angewandt, namlich wie folgt:

a) In einem ersten Verfahrensschritt werden alle in
der Anlage verbauten Pumpen mit vorzugsweise
konstanter Drehzahl angesteuert und zu jeder Pum-
pe oder zu jedem den Pumpen zugeordneten Ver-
braucher oder jeder Verbrauchergruppe, wenn einer
Pumpe mehrere Verbraucher zugeordnet sind, eine
hydraulische GréRe erfasst. Typischerweise werden
die Pumpen dabei mit einer konstanten mittleren
Drehzahl angesteuert und zwar solange, bis sich
quasi stationare Werte einstellen. Diese Werte wer-
den entweder pumpenweise oder verbraucherweise
erfasst, es handelt sich dabei wahlweise um den
Druck oder den Volumenstrom (Férdermenge), wo-
bei diese nicht notwendigerweise direkt erfasst wer-
den missen, sondern in an sich bekannter Weise
auch durch andere GroRRen, z.B. elektrische Grolken
des Antriebs der Pumpen indirekt ermittelt werden
kdénnen.

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

c¢) In einem dritten Verfahrensschritt wird dann nach-
dem die Anderungen der hydraulischen Gréen er-
fasst sind die Zuordnung der Pumpen oder Pumpen-
gruppe zu den Verbrauchern oder Verbrauchergrup-
pen anhand dieser erfassten hydraulischen Gré3en-
anderungen bestimmt.

[0027] Das erfindungsgemafe Verfahren kann bei der
vorteilhaften Verwendung frequenzumrichtergesteuer-
ter Pumpen in die digitale Frequenzumrichterelektronik
implementiert sein, wobei dann eine Datenverbindung
der Pumpen untereinander, sei es drahtlos per Funk oder
beispielsweise Uber Netzwerkkabel gebildet sein sollte
um die Pumpen verfahrensmafig entsprechend zu ko-
ordinieren und im weiteren die hydraulischen Grofken an
den Pumpen bzw. an den Verbrauchern zu erfassen. Es
kann jedoch dieses Verfahren auch in einer gesonderten
Steuerung implementiert werden, die drahtlos oder
drahtgebunden mit den Pumpen und ggf. den Verbrau-
chern bzw. deren Sensoren datenverbunden ist.

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

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

[0030] Wenn die GréRRen verbraucherseitig, d. h. bei
einem Verbraucher oder einerVerbrauchergruppe, wenn
mehrere Verbraucher einer Pumpe zugeordnet sind, er-
fasst werden, dann wird gemaR einer Weiterbildung des
Verfahrens bei den Pumpen, die beim Ansteuern mit ge-
anderter Drehzahl die gleichen verbraucherseitigen hy-
draulischen GrofRenanderungen erzeugen festgestellt,
dass diese einer Pumpengruppe zugeordnet sind. Eine
Pumpengruppe besteht aus zwei oder mehr unmittelbar
parallel und/oder hintereinander geschalteten Pumpen.
Der erste Zuordnungsschritt besteht also darin, bei ver-
braucherseitiger Gré3enerfassung zu bestimmen, ob die
Pumpen als Einzelpumpen oder in Gruppen in der Anla-
ge hydraulisch verschaltet sind.

[0031] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
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tung des Verfahrens wird festgestellt, dass dann , wenn
bei einer Drehzahlanderung einer oder nacheinander fol-
gend auch mehrerer Pumpen nur ein Verbraucher oder
eine Verbrauchergruppe entsprechend der Drehzahlan-
derung ansteigend bzw. abfallend beeinflusst wird, dass
dann die Pumpe oder die Pumpen dem jeweils beein-
flussten Verbraucher oder der jeweils beeinflussten Ver-
brauchergruppe direkt zugeordnet sind, d. h. keine wei-
teren Pumpen sich mehr im Leitungsweg zwischen der
vorgenannten Pumpe/ den vorgenannten Pumpen und
dem Verbraucher bzw. der Verbrauchergruppe befinden.
[0032] Um den funktionalen Zusammenhang inner-
halb einer Pumpengruppe zu ermitteln ist geman einer
Weiterbildung des erfindungsgemalen Verfahrens vor-
gesehen, alle Pumpen der Pumpengruppe mit konstan-
ter Drehzahl anzusteuern, also beispielsweise geman
Verfahrensschritt a, wobei dann die von den jeweiligen
Pumpen erzeugte Druckdifferenz beispielsweise durch
einen Differenzdrucksensor an der jeweiligen Pumpe er-
fasst wird. Es wird danach nacheinander jeweils eine der
Pumpen mit verandertem, vorzugsweise erhohtem
Druck angesteuert und die sich dabei ergebende Diffe-
renzdruckdnderung oder Drehzahl&nderungen der an-
deren Pumpen erfasst, wonach dann die Zuordnung der
Pumpen innerhalb der Pumpengruppe anhand der er-
fassten Groflenanderungen bestimmt wird, wie sich dies
anhand der hydraulischen Grundgesetze bei Parallel-
oder Reiheschaltung von Pumpen ergibt. Um den funk-
tionalen Zusammenhang innerhalb der Pumpengruppe
festzustellen kénnen entweder die Pumpen einer Pum-
pengruppe nachfolgend mit verénderter, vorzugsweise
erhohter Drehzahl angesteuert und die Durchflussmen-
ge durch die jeweilige Pumpe erfasst werden oder aber
die Pumpen werden nacheinander jeweils zur Erzeu-
gung eines erhdhten Differenzdruckes angesteuert wo-
bei dann die sich einstellenden Druckniveaus dieser und
der anderen Pumpen erfasst und anhand der sich ggf.
ergebenden Anderungen die Zuordnung der Pumpen in-
nerhalb der Pumpengruppe festgestellt wird.

[0033] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemafien Verfahrens wird die Pumpe oder
werden die Pumpen, die bei ihrer Drehzahlanderung
zwei oder mehr Verbraucher oder Verbrauchergruppen
entsprechend der Drehzahlanderung ansteigend bzw.
abfallend beeinflussen entsprechend der Anzahl der be-
einflussten Verbraucher oder Verbrauchergruppen zu-
geordnet. Es kann somit ermittelt werden, welche Pum-
pen welche Verbraucher beaufschlagen und somit die
Zuordnung der Pumpen untereinander bestimmt wer-
den.

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

[0035] Wenn das erfindungsgemaRe Verfahren durch
Erfassen der hydraulischen Gré3en der Pumpen, also
beispielsweise des Drucks oder des Volumenstroms
durchgefiihrt werden soll, was anlagenmaRig in der Re-
gel glnstiger ist, da frequenzumrichtergesteuerte Hei-
zungsumwalzpumpen heutzutage regelmaRig mit Diffe-
renzdrucksensoren ausgestattet sind, dann ist es zweck-
maRig, zunachst einmal mit dem Verfahren zu bestim-
men, ob die hydraulische Anlage ein hydraulisches Netz-
werk ist oder ob sie aus zwei oder mehr voneinander
unabhangigen Anlagenteilen besteht. Bei voneinander
unabhangigen Anlagenteilen hat eine drehzahlverénder-
te oder druckerhdhte Ansteuerung einer Pumpe in dem
anderen Teil keinerlei Einfluss, so dass auf diese Weise
mit dem Verfahren zunachst einmal die hydraulisch mit-
einender verbundenen Anlagenteile bestimmt werden
kénnen.

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

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

Es wird eine Matrix gebildet, in der die hydraulischen
Anderungen mindestens eines hydraulisch selbst-
stdndigen Anlagenteils erfasst werden, wobei vor-
teilhaft auch hier die Richtungséanderungen erfasst
werden, also die Matrix mit den Werten 0 fiir gleich
bleibend, +1 fir steigend und -1 fir fallend gebildet
wird. Dabei wird zeilenweise zu jeder Pumpe die sich
bei ihrer Ansteuerung mit veréanderter Drehzahl er-
gebenden Anderungen der hydraulischen GréRen
an dieser Pumpe sowie an den anderen Pumpen
angegeben. Weiterhin wird jeder Pumpe eine Spalte
zugeordnet, dabei sind die Zeilen innerhalb der Ma-
trix sortiert, und zwar entsprechend ihrer Anzahl an-
steigender Anderungen (+1) aufsteigend von oben
nach unten und die Spalten entsprechend ihrer An-
zahl ansteigender Anderungen (+1) aufsteigend
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vom links nach rechts. In der obersten Zeile der Ma-
trix sind also die Anderungen der Pumpe erfasst,
welche die wenigsten ansteigenden Anderungen in
der Gesamtheit der Pumpen erzeugt, die zugehdrige
Spalte dieser Pumpe schlief3t sich an gleicher Stelle
oben links der Matrix an. Die Pumpe mit den meisten
ansteigenden Anderungen steht in der letzten, also
untersten Zeile, wobei dieser Pumpe dann auch die
letzte Spalte, also die Spalte ganz rechts zugeordnet
ist. Es versteht sich, dass die Matrix, da sie zwingend
beziglich ihrer Diagonalen spiegelsymmetrisch ist,
auch genau umgekehrt angeordnet werden kann.

[0039] Es wird die Matrix durch eine Diagonale geteilt,
welche von der einen zur anderen Matrixachse verlauft
die quasi die Felder der Matrix schneidet bzw. ausléscht,
in der eine ansteigenden GroRendnderung also typi-
scherweise eine 1 befindlich ist. Dies sind die Felder, bei
denen die Pumpenzuordnung von Spalte und Zeile tiber-
einstimmt. Durch Betrachtung der Anzahl ansteigender
Anderungen der hydraulischen GréRen in jeder Spalte
unter der vorgenannten Diagonalen oder in jeder Zeile
Uber der vorgenannten Diagonalen kann dann bestimmt
werden, welche Pumpen hydraulisch nebeneinander
und welche hydraulisch hintereinander geschaltet sind.
[0040] BeidenPumpen,beidenen eine gleiche Anzahl
ansteigender Anderungen (+1) der hydraulischen Gro-
Ren in den Spalten unter der Diagonalen oder in den
Zeilen Uber der Diagonalen der Matrix angegeben ist,
handelt es sich um nebeneinander geschaltete Pumpen,
also solche Pumpen, die aus derselben Leitung und aus
demselben Druckniveau heraus férdern.

[0041] GemalR einer Weiterbildung des erfindungsge-
mafen Verfahrens werden die Pumpen bestimmt, die zu
einem Verbraucher oder zu einer Verbrauchergruppe un-
mittelbar zugeordnet sind, d. h. die in einen solchen Ver-
braucher oder eine Verbrauchergruppe ohne Zwischen-
schaltung weiterer Pumpen férdern. Es handelt sich da-
bei um die Pumpen, bei denen keine ansteigende Ande-
rung der hydraulischen Gréf3en in einer Zeile unter der
Diagonalen oder einer Spalte tber der Diagonalen der
Matrix vorhanden ist. Hierzu kann ggf. auch die erste
Pumpe der Matrix gehoéren, die der ersten Zeile und der
ersten Spalte zugeordnet ist und die auf der Diagonalen
liegt. Dies ergibt sich aus der Zeilen- bzw. Spaltensortie-
rung.

[0042] GemalR einer Weiterbildung des erfindungsge-
mafen Verfahrens wird durch Auswerten der Matrix be-
stimmt, wie viele Pumpen der jeweils betrachteten Pum-
pe hydraulisch vorgeschaltet sind. Hierzu wird die Anzahl
der ansteigenden Anderungen der hydraulischen Gré-
Ren in den Spalten unter der Diagonalen oder in den
Zeilen Uber der Diagonalen der Matrix erfasst. Diese Zahl
entspricht der Anzahl der der jeweiligen Pumpe vorge-
schalteten Zahl von Pumpen, wobei uber die hydrauli-
sche Verschaltung der vorgeschalteten Pumpen keine
Aussage getroffen ist. GemaR einer Verfahrensvariante,
bei der die Matrix in gleicher Weise wie vorbeschrieben
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gebildet wird, kann bestimmt werden, welche Pumpen
hydraulisch nebeneinander und welche hydraulisch hin-
tereinander geschaltet sind, anhand der Anzahl anstei-
gender Anderungen der hydraulischen GréRen in jeder
Zeile unter oder in jeder Spalte Uber einer die Matrix tei-
lenden und von einer zur anderen Matrixachse verlau-
fenden Diagonalen. Dabei kann gemaf einer Weiterbil-
dung des erfindungsgemafien Verfahrens die Anzahl der
ansteigenden Anderungen der hydraulischen GréRen in
den Zeilen unter der Diagonalen oder in den Spalten tiber
der Diagonalen der Matrix zur Bestimmung der Anzahl
der Pumpen herangezogen werden, die der jeweiligen
Pumpe hydraulisch nachgeschaltet sind, es kann somit
die Anzahl zugeordnet werden.

[0043] Das erfindungsgemafe Verfahren kann wenn
hydraulische Groéfen der Pumpe ausgewertet werden,
entweder dadurch ausgefiihrt werden, dass der Volu-
menstrom der Pumpen erfasst wird oder aber alternativ
der Druck bzw. der Differenzdruck der Pumpen. Wenn
die Bestimmung tber die Druck&nderungen erfolgen soll,
wird gemaf der Erfindung in gleicher Weise wie vorbe-
schrieben eine Matrix gebildet, in der die hydraulischen
Anderungen mindestens eines hydraulisch selbststandi-
gen Anlagenteils erfasst werden, wobei auch hier zeilen-
weise zu jeder Pumpe die bei ihrer Ansteuerung zur Fér-
derung mit veréndertem Druck sich ergebenden Ande-
rungen der hydraulischen GréR3e an dieser und den an-
deren Pumpen angegeben wird und wobei jeder Pumpe
eine Spalte zugeordnet wird. Dabei werden die Zeilen
entsprechend ihrer Anzahl abfallender Anderungen (-1)
aufsteigend von oben nach unten und die Spalten ent-
sprechend ihrer Anzahl abfallende Anderungen von links
nach rechts sortiert wobei dann anhand der Anzahl ab-
fallender Anderungen der hydraulischen GréRe in jeder
Spalte unter oder in jeder Zeile iber einer die Matrix tei-
lenden und von einer zur anderen Matrixachse verlau-
fenden Diagonalen bestimmt wird, welche Pumpen hy-
draulisch nebeneinander und welche hydraulisch hinter-
einander geschaltet sind. Die Diagonale bildet auch hier
eine symmetrische Teilung der Matrix und verlauft durch
die stets als ansteigende Anderung ausgewiesenen Fel-
der, welche in Zeile und Spalte jeweils dieselbe Pumpe
betreffen. Diese Felder werden ebenso wie bei der vor-
beschriebenen auch bei der nachfolgenden Auswertung
nicht mitgezahit.

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

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

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

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

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

[0049] GemalR einer Weiterbildung des erfindungsge-
maRken Verfahrens gibt die Anzahl der abfallenden An-
derungen der hydraulischen Gréf3en in den Zeilen unter
der Diagonalen oder in den Spalten tiber der Diagonalen
der Matrix die Anzahl der jeweiligen Pumpe hydraulisch
nachgeschalteten Pumpen an.

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

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

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

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

Figur 1  ein Schaltbild einer hydraulischen Anlage,

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

Figur 3  das hydraulische Schaltbild einer anderen hy-
draulischen Anlage,

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

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

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

[0054] Die anhand von Figur 1 dargestellte hydrauli-

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

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

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

[0057] Beidem Energieoptimierungskreis 3 werden in
analoger Weise die Gro-fe e, der Pumpen pu1, pu2 und
pu3 addiert und mit der Grél3e ey, der Pumpe pu4 sowie
der Pumpe pub nacheinander gleichgesetzt und die
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Pumpen pub bzw. pu4 solange variabel angesteuert, bis
diese Werte Ubereinstimmen.

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

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

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

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

[0062] Anhand von Figur 6 ist ein Energieoptimie-
rungsvorgang von 5 Pumpen PUI, PUII, PUIII, PUIV und
PUV dargestellt, wobei wie im Ausflihrungsbeispiel nach
Figur 5 die Pumpen PUI, PUIl und PUIIl parallel geschal-
tet sind und den Pilotpumpen PUIV und PUIV vorge-
schaltet sind. Auch hier erfolgt zunachst eine interne Op-
timierung mittels der Energieoptimierungseinrichtungen
11 Uber die Signale eq und nachfolgend eine Energie-
optimierung der Pumpengruppe, bestehend aus den
Pumpen PUI, PUII, PUIII Gber die Energieoptimierungs-
einrichtung 11 zu den Pilotpumpen PUIV und PUV. Dabei
werden die GréRen e, der Pumpen PUIV und PUV ad-
diertund der Summe der e,-Gr6Ren der parallel geschal-
teten und den Pilotpumpen vorgeschalteten Pumpen
PUI, PUII, PUIIl gleichgesetzt und letztere Pumpen dreh-
zahlvariiert angesteuert bis die vorgenannten e, -Gréf3en
Ubereinstimmen und somit eine Optimierung dieses En-
ergieoptimierungskreises erfolgt ist.

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

[0064] Die Erfindung, soweit Sie das Verfahren zum
Ermitteln des funktionalen Zusammenhangs von Pum-
pen in einer Anlage betrifft, ist nachfolgend Anhand der
Fig. 7 bis 14 naher erlautert. Es zeigen
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Figur 7a ein hydraulisches Schaltbild einer Anlage
mit mehreren Pumpen und Verbrauchern

Figur 7b eine Matrix zu der Anlage gemaf Figur 7a,

Figur 8a ein Schaltbild von vier nebeneinander an-
geordneten Pumpen,

Figur 8b das zeitliche Verhalten der Pumpen bei
Druckerhéhungen,

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

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

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

Figur 10b das Verhalten der Pumpen bei Drehzahl-
anderung,

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

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

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

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

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

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

te hydraulische Anlage ist eine hier nicht im Einzelnen
zu erlduternde Heizungsanlage. Sie ist mitinsgesamt 11
Pumpen PU1 - PU11 ausgeristet. Diese insgesamt 11
Pumpen versorgen 6 Verbraucher V1 - V6. Diese Ver-
braucher kdnnen Einzelverbraucher sein, sind jedoch ty-
pischerweise Verbrauchergruppen, wie beispielsweise
ein Netzwerk von parallel geschalteten Warmetau-
schern, wie es im Wohnungsbau zur Raumheizung Ub-
lich ist, die ggf. auch in Gruppen parallel und/oder hin-
tereinander geschaltet sein kdnnen. Jedem Verbraucher
ist ein Sensor S1, S3, S6, S7, S10 bzw. S11 zugeordnet,
welcher den am Verbraucher abfallenden Druck erfasst.
[0066] Die Anlage besteht aus zwei hydraulisch von-
einander unabhangigen Anlagenteilen, namlich dem in
Figur 7a unten rechts dargestellten Anlagenteil beste-
hend aus der Pumpe PU 11 und dem Verbraucher V6
sowie dem ubrigen Anlagenteil. In dem Ubrigen Anlage-
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teil versorgt auf unterster Ebene eine Pumpe PU10 einen
Verbraucher V5, parallel speisen zwei parallel geschal-
tete Pumpen PU8 und PU9 Uber eine nachgeschaltete
Pumpe PU6 den Verbraucher V3 sowie parallel dazu
Uber eine nachgeschaltete Pumpe PU7 den Verbraucher
V4. Uber die in Reihe geschalteten Pumpen PU5 und
PU4 werden die Pumpen PU1, PU2 und PU3 versorgt,
die ihrerseits aber erstere parallel geschaltet den Ver-
braucher V1 bzw. den Verbraucher V2 versorgen. Diese
Anordnung ist beliebig gewahlt und dient ausschlieflich
zur Veranschaulichung des erfindungsgemafien Verfah-
rens.

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

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

[0069] Hierzu wird zweckmafRigerweise eine Matrix
aufgestellt, wie sie in Figur 7b dargestellt ist. In der Matrix
werden auf der einen, hier senkrechten Achse die Pum-
pen PU1- PU 11 und auf der anderen. Hier horizontalen
Achse die Sensoren S1 - S11 aufgefiihrt um dann in den
sich dabei ergebenden Feldern zu erfassen, ob und ggf.
welche hydraulischen Anderungen sich bei Ansteuerung
einer Pumpe mit erhdhter Drehzahl ergeben. Dabei er-
folgt eine Kategorisierung in 0, -1 und 1 wobei O fir keine
Anderung, 1 fiir eine ansteigende hydraulische GréRe
und -1 fUr eine abfallende hydraulische GréRe steht.
[0070] Beim Ansteuern der Pumpe PU1 mit erhdhter
Drehzahl ergibt sich also gemaf der Figur 7b am Sensor
S1 eine ansteigende Druckdifferenz, am Sensor S3 eine
abfallende Druckdifferenz, am Sensor S6 eine abfallen-
de Druckdifferenz, am Sensor S7 eine abfallende Druck-
differenz und am Sensor S10 ebenfalls eine abfallende
Druckdifferenz gegeniliber der Voransteuerung dieser
Pumpe PU1 mit niedrigerer Drehzahl. Der Sensor S11
erfasst, da er einen hydraulisch mitder Pumpe PU1 nicht
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verbundenen Anlagenteil betrifft, keine Anderung. Wenn
diese Anderungen erfasst sind wird die Pumpe PU1 wie-
der auf die zuvor angesteuerte konstante erste Drehzahl
heruntergefahren, wonach nun die Pumpe PU2 mit er-
hohter Drehzahl angesteuert wird und die sich dann bei
den Sensoren S1 - S11 ergebenden Anderungen in der
Matrix eingetragen werden. Dies erfolgt nachfolgend mit
allen Pumpen bis die Matrix vollstdndig wie in Figur 7b
ausgeflhrt ist.

[0071] Die Matrixdarstellung ist hier nur zur verein-
fachten Zahlendarstellung aufgefiihrt, zur Auswertung
jedoch grundséatzlich nicht erforderlich. Es kann nun an-
hand der Ansteuerung zunachst einmal festgestellt wer-
den, dass die Pumpen PU1 - PU10 keinerlei Einfluss auf
den Sensor S11 und somit den Verbraucher V6 haben.
Umgekehrt hat die Pumpe PU 11 keinerlei Einfluss auf
die Verbraucher V1 - V5, woraus sich ergibt, dass es sich
hierbei um zwei voneinander unabhangige Anlagenteile
handeln muss, wobei die Pumpe PU11 offensichtlich nur
den Verbraucher V6 versorgt.

[0072] Beidemverbleibenden Anlagenteil, welcherdie
Pumpen PU1 - PU 10 aufweist, wird nun zunachst un-
tersucht, welche Pumpen in Pumpengruppen angeord-
net sind, d. h. welche Pumpen parallel oder hintereinan-
der zu einer Gruppe verschaltet sind. Zu Gruppen sind
die Pumpen geschaltet, die verbraucherseitig bei ihrer
Drehzahlanderung die gleichen hydraulischen Anderun-
gen auslosen. Dies trifft wie aus der Matrix gemaf Figur
7b hervorgeht, fir die Pumpen PU8 und PU9 zu, fir die
Pumpen PU1 und PU2 sowie auch fir die Pumpen PU4
und PUS5. Diese Pumpen sind also als Gruppen identifi-
ziert, zu bestimmen ist also noch ob diese jeweils parallel
oder in Reihe geschaltet sind, was weiter unten noch
beschrieben wird.

[0073] Es wird dann ermittelt, welche Pumpen bei ei-
ner Drehzahlanderung nur einen Verbraucher oder nur
eine Verbrauchergruppe entsprechend der Drehzahlan-
derung beeinflussen, d. h. bei einer Drehzahlerh6hung
druckerhéhend und bei einer Drehzahlabsenkung druck-
mindernd beeinflussen. Da bei dem Ausflihrungsbeispiel
das anhand von Figur 7 dargestellt ist, davon ausgegan-
gen wird, dass die Pumpen im Verfahrensschritt b mit
erhohter Drehzahl gegenliber der zuvor niedrigeren kon-
stanten Drehzahl angesteuert werden, ergeben sich hier
diese Pumpen dadurch, dass sie nur eine positive 1 in
der Zeile aufweisen. Es sind dies die Pumpen PU 1, PU2,
PUS3, PU6, PU7, PU 10 und natirlich PU11, die zum an-
deren Anlagenteil gehdrt. Diese Pumpen sind einem Ver-
braucher unmittelbar zugeordnet, d. h. sie versorgen den
Verbraucher ohne Zwischenschaltung weiterer Pumpen.
[0074] Anhand dieser Zuordnungen kann jedoch nicht
nur festgestellt werden, welche Pumpen einem Verbrau-
cher direkt zugeordnet sind, sondern darlber hinaus
auch, welche Verbraucher von welchen Pumpen (ber-
haupt versorgtwerden. Soist ersichtlich, dass die Pumpe
PU10 nur den Verbraucher V5 und diesen direkt beauf-
schlagt. Hinsichtlich der Pumpengruppe PU8 und PU9
ist erkennbar, dass diese die Sensoren S1, S3, S6 und
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S7 gleichsinnig beeinflussen, d. h. das bei einer Ansteue-
rung der Pumpe mit erhéhter Drehzahl an diesen Sen-
soren ein hdherer Druck abféallt, d. h. eine ansteigende
Druckéanderung gegeben ist. Dies besagt das die Pum-
pen PU8 und PU9 die Verbraucher V1 - V4 speisen, je-
doch nur mittelbar, d. h. das noch andere Pumpen zwi-
schengeschaltet sein missen. Hinsichtlich der Pumpen
PU4 und PU5 kannin gleicher Weise festgestellt werden,
dass sie die Verbraucher S1 und S3 versorgen, jedoch
ebenfalls nur mittelbar da die Verbraucher V3 und V4
von den Pumpen PU6 bzw. PU7 unmittelbar versorgt
werden, die Pumpen PU4 und PU5 als Pumpengruppe
jedoch diese Verbraucher nicht gleichsinnig beeinflus-
sen ergibt sich, dass die Pumpengruppe PU4 und PU5
sowie die Pumpe PU6 und die Pumpe PU7 nebeneinan-
der geschaltet sind wobei die Pumpen PU6 und PU7 je-
weils den zugehdrigen Verbrauchern V3 und V4 zuge-
ordnet sind wahrend die Pumpengruppe PU4 und PU5
die Verbraucher V1 und V2 beaufschlagt, jedoch eben-
falls nicht direkt.

[0075] In soweitist jetzt lediglich noch zu ermitteln wie
die Pumpengruppen verschaltet sind. Diese drei Grup-
pen von Pumpen PU8 und PU9, PU4 und PU5 sowie
PU1 und PU2 missen daher in soweit noch untersucht
werden. Hierzu werden allerdings weitere Sensoren be-
nétigt, welche den Differenzdruck der jeweiligen Pumpen
der Pumpengruppe erfassen oder den Durchfluss. Bei
den Ausfiihrungen geman den Figuren 8 und 9 werden
Differenzdrucksensoren parallel zur Pumpe eingesetzt
wohingegen bei den Ausfiihrungen gemaf den Figuren
10 und 11 Volumenstromsensoren also sog. Durchfluss-
messer den Pumpen zugeordnet werden. Ungeachtet
welche Sensoren eingesetzt werden, wird auch zur Er-
mittlung der Anordnung der Pumpen in einer Pumpen-
gruppe wiederum das vorbeschriebene Verfahren ange-
wandt, d. h. die Pumpen werden zunachst wie anhand
der Figuren 10 und 11 dargestellt, mit konstanter Dreh-
zahl betrieben, wonach eine Pumpe, hier die Pumpe PU1
mit erhéhter Drehzahl angesteuert wird. Anhand des sich
andernden Volumenstroms dieser und der anderen
Pumpen kann nun ermittelt werden ob die zu einer Pum-
pengruppe angeordneten Pumpen in Reihe oder parallel
geschaltet sind. Bei der Parallelschaltung gemaf Figur
10a ergibt sich bei Ansteuerung einer Pumpe hier der
Pumpe PU1 mit erhéhter Drehzahl o 1 dieser Pumpe ein
erhohter Durchfluss q1 wohingegen die anderen beiden
Pumpen PU2 und PU3 mit der bisherigen konstanten
Drehzahl weiterlaufen, jedoch eine geringere Foérder-
menge g2 bzw. q3 aufweisen. Hieraus ergibt sich unmit-
telbar, dass die Pumpen parallel geschaltet sein missen,
da andernfalls die Férdermengen steigen missten, wie
dies anhand von Figur 11 verdeutlicht ist, wo drei Pum-
pen PU1 - PU3 in Reihe geschaltet sind. Wird hier die
Pumpe PU1 mit erhéhter Drehzahl o 1 angesteuert, so
ergibt sich trotz gleichbleibender Drehzahl der Pumpen
PU2 und PU3 eine erhdhte Durchflussmenge q1, g2 und
g3 aller drei Pumpen.

[0076] Wenn die Anordnung der Pumpen mittels
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Drucksensoren also Differenzdrucksensoren parallel zur
Pumpe ermittelt werden soll, dann wird eine der Pumpen
einer Pumpengruppe nachdem alle zur Erzeugung eines
konstanten Drucks angesteuert worden sind, eine der
Pumpen zur Erzeugung eines erhéhten Drucks ange-
steuert. Dies ist bei den Beispielen gemaR Figur 8 und
Figur 9 jeweils bei der Pumpe PU1 erfolgt. Wie sich der
zeitliche Verlauf der Anderung der hydraulischen GréRen
darstellt, istder Figur 8b zu entnehmen. Nach dem Druck-
sprung der Pumpe PU 1 bleibt der Druck an den Pumpen
PU2, PU3 und PU4 praktisch unverandert, wobei die
Drehzahlen der Pumpen PU2 und PU3 bei leicht anstei-
gendem Druck abfallen, was auf eine Parallelschaltung
schlieen lasst, wohingegen die Drehzahl der Pumpe
PU4 bei gleichbleibendem Druck ansteigt, was darauf
hinweist, dass diese Pumpe nicht zu den parallel ge-
schalteten Pumpen gehdrt. Analog ergibt sich bei der
Reihenschaltung der Pumpen PU1, PU2 und PU3 zu ei-
ner Gruppe eine Druckanderung nur bei der Pumpe PU1
und bei allen tbrigen Pumpen lediglich eine Drehzahl-
anderung, und zwar nach oben.

[0077] Wie die vorstehenden Ausfiihrungen verdeutli-
chen, kann somit das Schaltbild gemaR Figur 7a voll-
standig ermittelt werden. Da bei dem vorbeschriebenen
Verfahren lediglich jedem Verbraucher bzw. jeder Ver-
brauchergruppe ein Sensor zugeordnet ist, muss zur Er-
mittlung der Anordnung der Pumpen in den Pumpen-
gruppen gesonderte pumpenseitige Sensorik eingesetzt
werden.

[0078] In soweit haufig glinstiger ist, dass erfindungs-
gemale Verfahren ausschlieBlich mit pumpenseitiger
Druck, Differenzdruck oder Durchflusssensoren auszu-
fuhren, wie dies anhand der Figuren 12 - 14 dargestellt
ist. Dieses Verfahren lauft in gleicher Weise ab, d. h. es
werden zunachst in einem ersten Verfahrensschritt alle
Pumpen mit konstanter Drehzahl angesteuert und dann
in einem zweiten Verfahrensschritt nachfolgend alle
Pumpen einzeln und nacheinander mit demgegeniber
veranderter Drehzahl, typischerweise erhéhter Drehzahl
angesteuert. Die sich ergebenden Anderungen werden
in einer Matrix erfasst, wie sie anhand von Figur 13 fir
die Durchflussmessung der Pumpen und anhand von Fi-
gur 14 fir die Differenzdruckmessung an den Pumpen
dargestellt ist. Dabei ist die Matrix in gleicher Weise wie
die anhand von Figur 7b beschriebene gebildet, d. h. 0
steht fiir keine Anderung der hydraulischen GréRe des
entsprechenden Sensors bei Ansteuerung der entspre-
chenden Pumpe mit erhéhter Drehzahl, 1 steht flir an-
steigende Anderung und -1 fiir abfallende Anderung.
[0079] Fdir die Auswertung der Matrix gemaf Figur 13
ist es jedoch erforderlich, diese vorher nach Zeilen zu
sortieren. Bei der Erfassung der Volumenstromanderun-
gen wie sie in Figur 13 aufgezeichnet sind, erfolgt die
Sortierung der Zeilen entsprechend der Anzahl anstei-
gender Anderungen aufsteigend von oben nach unten.
So weist die die Pumpe PU7 betreffende oberste Zeile
eine 1, namlich bei q 11 auf. Auch die darunter angeord-
nete Zeile PU10 weil3t nur eine 1 namlich bei q10 auf.
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Die Zeilen PU7 und PU6 weisen jeweils 3 ansteigende
Anderungen, die Zeilen PU1. PU2 und PU3 jeweils 5
ansteigende Anderungen, die Zeile PU4 und PU5 7 an-
steigenden Anderungen und die Zeile PU8 und PU9 8
ansteigende Anderungen auf. Entsprechend dieser Rei-
henfolge sind die Zeilen von oben nach unten aufstei-
gend sortiert. Dabei ist jeder Zeile eine Pumpe zugeord-
net und jeder Spalte der der Pumpe jeweils zugeordnete
Sensor. Die Spalten werden in gleicher Weise aufstei-
gend sortiert wie die Pumpen jedoch von links nach
rechts so dass sich eine Spiegelsymmetrie der Matrix im
Bezug auf eine Diagonale D, welche durch die Felder
gebildet ist, die dieselbe Pumpe betreffen. Diese Diago-
nale erstreckt sich von links oben nach rechts unten in
der Matrix beginnend von dem Feld PU11 g11 bis zum
Fels PU9, q9.

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

[0081] Anhand der Anzahl ansteigender Anderungen,
also den Ziffern 1 des Durchflusses in jeder Spalte unter
der Diagonalen D oder in jeder Zeile Uber der Diagonalen
D, welche die Matrix teilt, ergibt sich welche Pumpen
hydraulisch nebeneinander und welche hydraulisch hin-
tereinander geschaltet sind. Eine gleiche Anzahl, wie sie
beispielsweise in den Spalten q7 und g6 und g5 in Figur
13 unter der Diagonalen D auftritt, besagt, dass diese
Pumpen nebeneinander angeordnet sind, wohingegen
eine demgegenuber abweichende Zahl wie beispielswei-
se bei g4 -hier sind es drei- darauf hinweist, dass diese
Pumpe PU5 nicht neben, sondern hinter einer der vor-
genannten Pumpen liegt. Wie die Anordnung gegeben
ist, ergibt sich aus der Anzahl ansteigender Anderungen.
Dabei gibt die Anzahl der ansteigenden Anderungen der
hydraulischen Gré3en in den Spalten unter der Diago-
nalen bzw. da spiegelsymmetrisch in den Zeilen tber der
Diagonalen der Matrix die Anzahl der der jeweiligen Pum-
pe hydraulisch vorgeschalteten Pumpen an. So ist bei-
spielsweise der Pumpe PU1, welche der Sensor q1 zu-
geordnet ist, in der Spalte g1 unter der Diagonalen mit
vier Einsen gekennzeichnet, d. h. vier ansteigende An-
derungen der hydraulischen GréRRen, was bedeutet, dass
vier Pumpen der Pumpe PU1 vorgeschaltet sind. Dies
kann fir jede der Pumpen so ermittelt werden.

[0082] Weiterhin kann festgestellt werden, welche der
Pumpen unmittelbar einem Verbraucher oder einer Ver-
brauchergruppe zugeordnet sind, es handelt sich ndm-
lich hier um die Pumpen, bei denen keine ansteigende
Anderung der hydraulischen GréRen in einer Zeile unter
der Diagonalen oder einer Spalte Uiber der Diagonalen
der Matrix aufgefihrt ist. Dies gilt beispielsweise fir die
Pumpe PU7, in deren zugehdriger Zeile in Figur 13 unter
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der Diagonalen nur die Ziffern 0 und -1 stehen, in gleicher
Weise fiir PUB, dort stehen die Ziffern 0, -1, -1 usw. An-
hand dieser Bestimmungen kann also festgestellt wer-
den, welche Pumpen nebeneinander geschaltet sind,
wie viele Pumpen der jeweiligen Pumpe hydraulisch vor-
geschaltet sind und welche Pumpen direkt an einen Ver-
braucher oder eine Verbrauchergruppe anschlielen. Da-
mit ist die Schaltungsanordnung geman Figur 12 eindeu-
tig bestimmt.

[0083] Weiterhin kann in Figur 13 auch anhand der
Anzahl ansteigender Anderungen der hydraulischen
GroRe in jeder Zeile unter oder in jeder Spalte iber der
Diagonalen D der Matrix ermittelt werden, welche Pum-
pen hydraulisch nebeneinander und welche hintereinan-
der geschaltet sind. Die Anzahl der ansteigenden Ande-
rungen (+1) gibt dabei die Anzahl der Pumpen an, welche
dieser Pumpe hydraulisch nachgeschaltet sind. So weist
in Figur 13 die Pumpe PU8 in der Zeile 7 Einsen unter
der Diagonale D auf, was bedeutet, dass dieser Pumpe
sieben Pumpen nachgeschaltet sind. Es handelt sich
hierbei um die Pumpen PU1 - PU7. Liest man in Figur
13 unter PU4 die Zeile unter der Diagonalen D aus so
ergeben sich 3 Einsen, d. h. drei nachgeschaltete Pum-
pen. Es handelt sich dabei wie das Schaltbild geman
Figur 12 verdeutlicht um die Pumpen PU1 - PU3.
[0084] In analoger Weise erfolgt die Auswertung der
Matrix gemaR Figur 14, bei der anstelle der Durchflus-
sanderungen q die Druck&nderungen s angegeben sind.
Allerdings werden hier zur Auswertung nicht die anstei-
genden Anderungen 1 sondern die abfallenden Ande-
rungen -1 herangezogen, im Ubrigen aber erfolgt die
Auswertung in gleicher Weise wie anhand von Figur 13
beschrieben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Energieoptimierung beim Betrieb
mehrerer drehzahlsteuerbarer Kreiselpumpen in ei-
ner hydraulischen Anlage, bei dem zunachst ermit-
telt wird, welche Pumpen als Pilotpumpen direkt ei-
nem Verbraucher zugeordnet sind und welche Pum-
pen den Pilotpumpen nachgeordnet sind, wonach
die nachgeordneten Pumpen zur Energieoptimie-
rung mit variierenden Drehzahlen angesteuert wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein oder meh-
rere Energieoptimierungskreise gebildet werden,
die jeweils aus einer oder mehreren Pilotpumpen
und einer oder mehreren nachgeordneten Pumpen
bestehen, welche in die Pilotpumpen férdern oder
aus diesen gespeist werden, wobei nachgeordnete
Pumpen jeweils nur einem Energieoptimierungs-
kreis zugeordnet werden, wonach der oder die En-
ergieoptimierungskreise energieoptimiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem ein En-
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ergieoptimierungskreis ein oder mehrere Pilotpum-
pen und ein oder mehrere nachgeordnete Pumpen
aufweist, die in zumindest eine Pilotpumpe unmittel-
barférdern oder unmittelbar aus dieser gespeist wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei dem ein Energieoptimierungskreis all die
Pilotpumpen umfasst, in welche die eine oder meh-
reren nachgeordneten Pumpen férdern oder aus
welchen diese gespeist werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei dem ein Energieoptimierungskreis dadurch
optimiert wird, dass zu jeder Pumpe eine GréRRe e
ermittelt wird, welche durch den Quotienten aus der
Anderung aufgenommener Leistung und der Ande-
rung abgegebener hydraulischen Leistung der Pum-
pe bestimmtist und dass die GréR3e e der Pilotpumpe
addiert und mit der GréR3e e jeder der diesen vorge-
schalteten Pumpen durch Varianz der Ansteuerung
der vorgeschalteten Pumpen damit in Ubereinstim-
mung gebracht wird, wobei parallel geschaltete vor-
geschaltete Pumpen als eine Pumpe betrachtet wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem als aufgenom-
mene Leistung die elektrische Aufnahmeleistung P
des Antriebsmotors herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem als Mal}
fir die abgegebene hydraulische Leistung die For-
derhdhe h der Pumpe herangezogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem als MaR fiir die abgegebene hydrauli-
sche Leistung die Férdermenge q der Pumpe her-
angezogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem parallel geschaltete Pumpen so ange-
steuert werden, dass die GréRe eq der parallel ge-
schalteten Pumpen gleich groR ist, wobei die GroRRe
eq durch den Quotienten aus der Anderung aufge-
nommener Leistung P und der Anderung der Fér-
dermenge q der Pumpe gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem parallel geschaltete Pumpen als eine
Pumpe betrachtet werden und bei der die GréRe ey,
fir diese eine Pumpe durch die Addition der Quoti-
enten aus der Anderung aufgenommener Leistung
P und der Anderung der Férderhéhe h jeder der par-
allel geschalteten Pumpen gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem hintereinandergeschaltete Pumpen zur
Energieoptimierung eine GréRe e, jeder der hinter-
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einander geschalteten Pumpen herangezogen wird,
die durch den Quotienten aus der Anderung aufge-
nommener Leistung P und der Anderung der Fér-
derhdhe h der Pumpe gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem eine Pumpe bei oder unmittelbar vor
Erreichen ihrer Leistungssattigung nicht weiter lei-
stungserhdhend angesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem zum Ermitteln des funktionalen Zusam-
menhangs von Pumpen in der Anlage mindestens
eine Pumpe in ihrer Drehzahl verandert wird und aus
der daraus resultierenden hydraulischen Rickwir-
kung mindestens ein funktionaler Zusammenhang
der Anlage ermittelt wird.

Pumpe insbesondere zur Ausfilhrung des Verfah-
rens nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
mit einem Elektromotor und einer davon angetriebe-
nen Kreiselpumpe, mit einem elektronischen Dreh-
zahlsteller mit einer Steuerelektronik, bei der die
Steuerelektronik ein Signal erzeugt, welches eine
GroRe e reprasentiert, welche durch den Quotienten
aus der Anderung aufgenommener Leistung P und
der Anderung einer hydraulischen AusgangsgréRe
oder einer davon beeinflussten Grolie der Pumpe
bestimmt ist.

Pumpe nach Anspruch 14, bei der die hydraulische
Ausgangsgro-Be zur Bestimmung der Grolze e, die
Forderhéhe h der Pumpe ist.

Pumpe nach Anspruch 14 oder 15, bei der die hy-
draulische AusgangsgroRe zur Bestimmung der
GroRe eq die Férdermenge q der Pumpe ist.

Pumpe nach einem dervorhergehenden Anspriiche,
bei der die Steuerelektronik ein Signal S erzeugt,
welches die Leistungssattigung reprasentiert.

Pumpe nach einer der vorhergehenden Anspriiche,
bei welcher eine vorzugsweise digitale Steuer- und
Regeleinheit zur Ausfiihrung des Verfahrens geman
einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 13 vor-
gesehen ist.

Steuer- und Regeleinheit zur Ausfihrung des Ver-
fahrens nach einem der Anspriche 1 bis 13 mit Mit-
teln zur Datenverbindung mit mehreren Pumpen.
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