EP 2 940 309 A1

(1 9) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 2 940 309 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
04.11.2015 Patentblatt 2015/45

(21) Anmeldenummer: 15000541.1

(22) Anmeldetag: 25.02.2015

(51) IntClL:

F04D 13/14(2006.01) F04D 15/00 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BEBG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME

(30) Prioritat: 30.04.2014 DE 102014006258

(71) Anmelder: WILO SE
44263 Dortmund (DE)

(72) Erfinder:
¢ Fehr, Joachim
46569 Hiinxe (DE)

¢ Tillmann, Thomas
45277 Essen (DE)

¢ Diederichs, Carsten
44137 Dortmund (DE)

¢ Ortiz, Renato
58239 Schwerte (DE)

(74) Vertreter: Cohausz Hannig Borkowski Wigott

Patent- und Rechtsanwaltskanzlei
Schumannstrasse 97-99
40237 Diisseldorf (DE)

(54)  Verfahren zur Regelung eines Pumpensystems und geregeltes Pumpensystem

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung eines Pumpensystems (1), das zumindest zwei hy-
draulisch parallel betriebene Kreiselpumpen (2, 3) auf-
weist, die jeweils durch drehzahlgeregelte, elektromoto-
rische Antriebseinheiten (7, 8) angetrieben werden. Da-
bei wird die ermittelte elektrische Leistungsaufnahme
(P1) einer der Kreiselpumpen (2) mit der ermittelten Leis-
tungsaufnahme (P2) einer anderen Kreiselpumpe (3)
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verglichen, und in Abhangigkeit des Ergebnisses dieses
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mindest einer dieser Kreiselpumpen (2, 3) derart ange-
passt, dass die elektrischen Leistungsaufnahmen (P1,
P2) der Kreiselpumpen (2, 3) ein vorbestimmtes Verhalt-
nis erreichen, insbesondere einander angeglichen wer-
den.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Regelung eines Pumpensystems, das zumindest
zwei hydraulisch parallel betriebene Kreiselpumpen auf-
weist, die jeweils durch drehzahlgeregelte, elektromoto-
rische Antriebseinheiten angetrieben werden. Ferner be-
trifft die Erfindung ein Pumpensystem zur Anwendung
des Verfahrens.

[0002] Pumpensysteme mit zwei oder mehr hydrau-
lisch parallel betriebenen Kreiselpumpen sind bekannt.
Aufgrund des Parallelbetriebs férdern sie in eine gemein-
same Druckleitung. Jede dieser Pumpen besteht in der
Regel aus einer Pumpeneinheit, einem diese antreiben-
den Elektromotor, dem meist ein Frequenzumrichter vor-
geschaltet ist, sowie einer Regelelektronik, welche die
Drehzahl der Kreiselpumpe typischerweise entspre-
chend einer vorgesehenen Regelkurve regelt. Es sind
ferner sogenannte Doppelpumpen bekannt, bei denen
zwei Kreiselpumpen in einem einzigen Pumpengehause
angeordnet sind, wie dies in der europdischen Patentan-
meldung EP 0 735 273 A1 beschrieben ist

[0003] Die deutsche Patentanmeldung DE 3918246
A1 offenbart ein Pumpensystem mit mehreren Pumpen,
bei denen eine zweite oder weitere Pumpe in Abhangig-
keit der Leistung einer ersten Pumpe ein- und ausge-
schaltet wird bzw. werden. Eine tatsachliche Regelung,
d.h. eine Anderung der Ansteuerung dynamisch im Be-
trieb erfolgt hier allerdings nicht. Die zweite oder weitere
Pumpe hat eine feste Forderleistung und wird lediglich
bedarfsweise zu- oder abgeschaltet. Das Pumpensys-
tem besteht hier nicht aus einer Doppelpumpe mit ge-
meinsamen Gehaduse sondern eigenstandigen Pumpe-
naggregaten.

[0004] In der deutschen Patentanmeldung DE
102010055841 A1 werden die Leistungen zweier Pum-
pen miteinander verglichen, die in einem gemeinsamen
Doppelpumpengehause untergebracht sind. Der Leis-
tungsvergleich dient hier lediglich der Feststellung, ob
der Einzelbetrieb oder der Synchronbetrieb mit geringer
Drehzahl beider Pumpen fiir das Doppelpumpenaggre-
gat energetisch ginstiger ist.

[0005] Bei Pumpensystemen mit mehreren Pumpen,
deren Foérderstrdme sich auslassseitig addieren, zeigt
sich, dass selbst bei baulich identischen Antrieben, glei-
chen Laufréadern und synchroner, d.h. identischer Dreh-
zahl und Drehrichtung, Unterschiede in der Forderleis-
tung der Pumpen bestehen. Dies ist prinzipbedingt, da
inden Pumpen, wenn sie an derselben Seite angeschlos-
sen und mit gleicher Drehrichtung betrieben werden sol-
len, eine Anpassung der Leitungsfiihrung innerhalb des
Pumpengehauses zur gemeinsamen Druckleitung erfor-
derlich ist. Die Druckstutzenkanéle in den Pumpenge-
hausen haben dann einen unterschiedlichen Verlauf und
eine unterschiedliche Anordnung, wie dies beispielswei-
se anhand der Doppelpumpen in den Figuren 1 und 2
ersichtlich ist. Dies fiihrt dazu, dass sich die beiden Krei-
selpumpen einer Doppelpumpe in ihren hydraulischen
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Eigenschaften unterscheiden, wodurch Unterschiede in
den Forderleistungen der Pumpen trotz gleicher Dreh-
zahlund Bauartresultieren. Fordert die eine Pumpe mehr
als die andere, wirkt zudem eine Art Mittkopplungseffekt,
weil durch die Mehrleistung der einen Pumpe die For-
derfahigkeit der anderen Pumpe an der gemeinsamen
Druckseite beeintrachtigt wird. Dies bewirkt, dass die
Férdermenge der anderen Pumpe zusatzlich reduziert
wird. Der Forderstrom der anderen Pumpe wird -plas-
tisch gesprochen- vom Foérderstrom der einen Pumpe
weggedriickt.

[0006] Dieses Phanomen ist insbesondere stark aus-
gepragt, wenn die Kreiselpumpen druckseitig Gber ein
ungesteuertes Ventil in die Druckleitung férdern, das eine
Ventilklappe aufweist. Im Idealfall gleicher Férdermen-
gen nimmt diese Klappe bezogen auf die Strémungs-
querschnitte am jeweiligen Pumpenauslass eine etwa
mittige Stellung ein, so dass gleiche effektive Strémungs-
querschnitte an den Auslassen der beiden Pumpen vor-
liegen. Der Fall geringfliigig ungleicher Férdermengen
fuhrtdazu, dass die Klappe zwar fiir die eine Pumpe ganz
geoffnet erscheint, d.h. nur einen kleinen hydraulischen
Widerstand bildet. Fir die andere Pumpe bildet die au-
Rermittige Ventilklappe aber ein teilweise geschlossenes
Ventil, d.h. einen hohen hydraulischen Widerstand, ge-
gen den sie fordert. Dieser Widerstand bewirkt die ge-
nannte weitere Reduzierung der Foérderleistung dieser
Pumpe.

[0007] Letztendlich verbraucht diese andere Pumpe
im vermeintlichen Synchronbetrieb unnétig Energie, weil
sie gegen die teilweise geschlossene Ventilklappe for-
dert.

[0008] Die Europaische Patentanmeldung EP
1614903 A1 nennt zwar dieses Problem der hydrauli-
schen Asymmetrie bei Doppelpumpen, sie lehrt zu des-
sen Behebung jedoch nur die Verwendung einer an die
entsprechende Hydraulik fest angepassten Regelung,
ohne auszufiihren, wie diese Anpassung erfolgen soll.
Es gibt keine aktive, selbsttatige Anpassung im Betrieb.
Es werden lediglich werksseitig oder bei der Installation
unterschiedliche Parameter fir die Regelung der Hy-
draulik programmiert.

[0009] Auch die internationale Veréffentlichung WO
2009/079447 A1 adressiert das Problem der unter-
schiedlichen hydraulischen Eigenschaften der Kreisel-
pumpen in einem Doppel- und Multipumpensystem. Sie
I6st es, indem das Drehmoment zwischen den Pumpen
balanciert wird, um gleiche Férderstréme zu erhalten.
Den Tabellen der genannten Veréffentlichung kann je-
doch entnommen werden, dass bei dem erreichten Re-
gelziel identischer Drehmomente, unterschiedliche
Drehzahlen bei den Kreiselpumpen eingestellt werden.
Ferner sind dann auch die aufgenommenen elektrischen
Leistungen der Kreiselpumpen unterschiedlich.

[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
alternatives Verfahren zur Regelung eines Pumpensys-
tems mit zumindest zwei hydraulisch miteinander gekop-
pelten Kreiselpumpen bereitzustellen, das anstelle eines
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rein drehzahlsynchronen Betriebs ein vorbestimmtes
Verhaltnis der Foérderleistungen der Kreiselpumpen, ins-
besondere eine im Wesentlichen gleiche Forderleistung
einstellt, um damit das Pumpensystem energieeffizient
zu betreiben. Ferner ist es Aufgabe, ein entsprechendes
Pumpensystem zur Durchfiihrung des Verfahrens bereit-
zustellen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach
Anspruch 1 und das Pumpensystem nach Anspruch 13
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
anspriichen angegeben.

[0012] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zur Rege-
lung eines Pumpensystems vorgeschlagen, das zumin-
dest zwei hydraulisch parallel betriebene Kreiselpumpen
aufweist, die jeweils durch drehzahlgeregelte, elektro-
motorische Antriebseinheiten angetrieben werden, bei
dem die ermittelte elektrische Leistungsaufnahme einer
der Kreiselpumpen mit der ermittelten Leistungsaufnah-
me einer anderen Kreiselpumpe verglichen wird, und in
Abhangigkeit des Ergebnisses dieses Leistungsver-
gleichs die Drehzahl zumindest einer dieser Kreiselpum-
pen derart angepasst wird, dass die elektrischen Leis-
tungsaufnahmen der Kreiselpumpen ein vorbestimmtes
Verhaltnis erreichen.

[0013] Die Kernidee der vorliegenden Erfindung liegt
darin, die Kreiselpumpen ausgehend von einem dreh-
zahlsynchronen Betrieb, bei dem die Forderleistungsfa-
higkeit einer der Kreiselpumpen aufgrund des Foérder-
leistung der anderen Pumpe beeintrachtigt ist, so anzu-
passen, dass die Beeintrachtigung der einen Kreisel-
pumpe verringert wird. Dies kann auf verschiedene Art
erfolgen.

[0014] Idealerweise kann die Drehzahl zumindest ei-
ner der Kreiselpumpen derart angepasst werden, dass
die elektrischen Leistungsaufnahmen der Kreiselpum-
pen einander angeglichen werden. Dies bedeutet, dass
die Regelung so erfolgt, dass die Leistungsaufnahmen
ein vorbestimmtes Verhaltnis von 1 erreichen. Es sei an
dieser Stelle angemerkt, dass als "Verhaltnis" im Sinne
der Erfindung nicht nur ein geometrisches Verhaltnis sein
kann, das den Quotienten der Leistungsaufnahmen be-
schreibt, sondern auch ein arithmetrisches Verhaltnis,
das die Differenz der Leistungsaufnahmen beschreibt.
So bedeutet ein Angleichen der elektrischen Leistungs-
aufnahmen der Kreiselpumpen an einander, dass auf ei-
nen Abstand der Leistungsaufnahmen zueinander von
null geregelt wird.

[0015] Ein Angleichen der elektrischen Leistungsauf-
nahmen an einander bedeutet, dass sie im Wesentli-
chen, zumindest im Mittel, dieselbe elektrische Leistung
aufnehmen. Dies bewirkt, dass die beiden Kreiselpum-
pen unabhangig von ihren unterschiedlichen hydrauli-
schen Eigenschaften bzw. der Leitungsfiihrung zur ge-
meinsamen Druckleitung im Wesentlichen denselben
Forderstrom haben. Hierdurch wird erreicht, dass im Be-
trieb beider betrachteter Kreiselpumpen keine dieser
Kreiselpumpen mehr hydraulische Verluste als die an-
dere Kreiselpumpe besitzt. Im Falle einer Ventilklappe
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am Ausgang der Kreiselpumpen wird eine Mittelstellung
dieser Ventilkappe erreicht. Insgesamt wird dadurch der
Wirkungsgrad des Pumpensystems verbessert.

[0016] Es hat sich aber gezeigt, dass es fiir eine Ver-
besserung des Wirkungsgrads nicht in jedem Anwen-
dungsfall unbedingt erforderlich ist, die Kreiselpumpen
auf ein Leistungsverhaltnis von 1 zu regeln (d.h. symme-
trische Leistungsaufnahmen). Auch ein Leistungsver-
héltnis, bei dem die Leistungsaufnahmen einen geringen
Abstand zu einander haben, beispielsweise sich um 1%
bis 10% oder zwischen 1 W und 20W unterscheiden,
kann ausreichen, die hydraulische Beeintrachtigung der
einen Kreiselpumpe durch die andere Kreiselpumpe zu
reduzieren. Das Verhaltnis zwischen den Leistungsauf-
nahmen kann somit beispielsweise zwischen 0,85 und 1
liegen.

[0017] Das Verhaltnis kann grundsatzlich fix sein. Es
ist jedoch von Vorteil, das Verhaltnis betriebspunktab-
hangig zu wahlen, so dass das Verhaltnis beispielsweise
in Anhangigkeit des von dem Pumpensystem geférder-
ten Volumenstroms oder dem Differenzdruck definiert ist.
Dabei kann das Verhaltnis mit zunehmendem Volumen-
strom kleiner werden, d.h. bei geringen Volumenstrémen
kleiner sein als bei gréReren Volumenstromen, weil sich
die hydraulischen Unterschiede der Kreiselpumpen bei
niedrigen Volumenstrémen starker bemerkbar machen,
als bei hohen Volumenstromen.

[0018] Im Falle einer Ventilklappe am Ausgang der
Kreiselpumpen wird durch die Regelung auf einen Leis-
tungsunterschied zwar keine Mittelstellung dieser Ven-
tilkappe erreicht. Jedoch wird dadurch eine jedenfalls ge-
offnete Stellung der Ventilklappe realisiert und dadurch
insgesamt der Wirkungsgrad des Pumpensystems ver-
bessert.

[0019] In einer Ausflihrungsvariante des Pumpensys-
tems fordern die Kreiselpumpen in eine gemeinsame
Druckleitung, mit der sie Uber ein ungesteuertes Ventil,
das zumindest ein Stellmittel aufweist, miteinander ver-
bunden sind. Das Stellmittel kann eine Ventilklappe oder
ein Kugelventil sein. Die Stellung des Stellmittels ist da-
bei vom Foérderdruck oder Férderstrom beider Kreisel-
pumpen abhangig. Dies bedeutet, dass der Foérderstrom
der einen Kreiselpumpe den Offnungsgrad des Ventils
fir die andere Kreiselpumpe bestimmt oder zumindest
mitbestimmt. Insbesondere bei dieser Art von Pumpen-
systemen, wie sie beispielsweise im Falle einer Doppel-
pumpe vorliegen, ermdglicht das vorgeschlagene Ver-
fahren eine Balancierung der Férderstréme und Symme-
trierung der Leistungsaufnahmen, sofern auf ein Verhalt-
nis von 1 geregelt wird.

[0020] Die erfindungsgemafie Regelung erfolgt dyna-
misch im Betrieb des Pumpensystems. Das Verfahren
kann einer Kennlinienregelung des Pumpensystems, die
idealerweise einen synchronen Drehzahlsollwert fir alle
Kreiselpumpen ausgibt, regelungstechnisch nachgela-
gert sein. Hierdurch kann das Verfahren universell bei
jedem Pumpensystem mit zwei oder mehr Kreiselpum-
pen verwendet werden.
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[0021] Die beiden Kreiselpumpen kénnen in einem ge-
meinsamen Pumpengehduse untergebracht sein. Dies
bedeutet, dass ihre Laufrader in jeweils einer Pumpen-
kammer drehen, die sich baulich ein einziges Gehause
teilen. Sofern ein Ventil der zuvor beschrieben Art vor-
handen ist, kann dieses dann Teil des Pumpengehéauses
sein bzw. in diesem angeordnet sein. Es ist jedoch auch
moglich, dass die beiden Kreiselpumpen eigene Pum-
pengehause besitzen, die parallel montiert werden. De-
ren Auslasse kénnen direkt in die Druckleitung miinden
oder Uber das Ventil zu der gemeinsamen Druckleitung
vereinigt werden. Das Ventil kann somit also auch au-
Rerhalb des Pumpengehduses vorhanden sein.

[0022] Die beiden Antriebseinheiten kénnen baulich
identisch sein. Dies bedeutet, dass sie sich in ihren elek-
tro-mechanischen Eigenschaften, insbesondere hin-
sichtlich Drehzahl und Drehmoment bei identischer Be-
stromung nicht wesentlich unterscheiden. Es ist jedoch
auch mdglich und fiir einzelne Anwendungen denkbar,
dass fur das Pumpensystem unterschidliche Antriebs-
einheiten, insbesondere unterschiedlicher Leistung und/
oder BaugréRe verwendet werden. So kann in einem
Doppelpumpenaggregat beispielsweise eine der beiden
Antriebseinheiten leistungsstarker als die andere An-
triebseinheit sein. Auch die Kreiselpumpen miissen nicht
zwingend identisch sein. Vielmehr kénnen sie unter-
schiedliche Laufrader aufweisen.

[0023] Geradeineinem solchen Anwendungsfallistes
erforderlich, nicht auf eine symmetrische Leistungsauf-
nahme zu regeln, sondern ein Leistungsverhaltnis bei
den ungleichen Antriebseinheiten und/ oder Laufradern
einzustellen, das die Ungleichheit bertcksichtigt. So
kann mit einem entsprechenden Verhaltnis der Leis-
tungsaufnahmen der Kreiselpumpen dennoch erreicht
werden, dass diese zumindest im Mittel im Wesentlichen
gleiche Forderstrome erreichen. Auch dies verbessert
den hydraulischen Wirkungsgrad des Gesamtsystems.
Das Verhaltnis kann fur einen solchen Fall, je nach Un-
terschied der Antriebseinheiten bzw. Kreiselpumpen
deutlich kleiner sein, als bei identischen Antriebseinhei-
ten bzw. Kreiselpumpen sein, beispielsweise zwischen
0,5 und 0,85 liegen.

[0024] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung des er-
findungsgemafRen Verfahrens kdnnen die Kreiselpum-
pen mit einer Kennlinienregelung drehzahlgeregelt wer-
den, die einen synchronen Drehzahlsollwert fir alle Krei-
selpumpen ausgibt. Dies ermdglicht die Anpassung des
Betriebspunktes des Pumpensystems an den aktuellen
Betriebszustand des von dem Pumpensystem versorg-
ten hydraulischen Systems. Vorzugsweise erfolgt dann
eine dieser Kennlinienregelung nachgeordnete Anpas-
sung des Drehzahlsollwerts flir zumindest eine der Krei-
selpumpen in Abhangigkeit des Ergebnisses des Leis-
tungsvergleichs.

[0025] Sofern auf ein Verhaltnis von 1 geregelt wird,
erfolgt geeigneterweise eine Anpassung der Drehzahl
erstdann, wenn der Leistungsunterschied zwischen den
Antriebseinheiten einen vorgegebenen Grenzwert tber-
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schreitet. Dies hatden Vorteil, dass geringe Schwankun-
gen in der Leistungsaufnahme einer Kreiselpumpe, die
sich durch die Differenzbildung zusatzlich verstarken
kénnen, fir die erfindungsgeméafle Regelung unbertick-
sichtigt bleiben. Durch die Verwendung eines Grenz-
werts wird eine Hysterese gebildet, die ein stdndiges Re-
geln bei kleinen Leistungsunterschieden unterdriickt.
Der Grenzwert kann zwischen 1% und 10%, beispiels-
weise 2% der maximalen Leistung der Antriebseinheiten
betragen. GemaR einer Weiterbildung kénnen fiir positi-
ve und negative Leistungsdifferenzen unterschiedliche
Grenzwerte verwendet werden. Dies bedeutet, dass im
Falle einer positiven Leistungsdifferenz zwischen dem
einen und dem anderen Kreiselpumpenaggregat ein ers-
ter Grenzwert und im Falle einer negativen Leistungsdif-
ferenz zwischen dem einen und dem anderen Kreisel-
pumpenaggregat ein zweiter Grenzwert verwendet wer-
den kann. Sofern diese Grenzwerte gleich sind, ergibt
sich ein symmetrisches Hysteresefenster, bei unglei-
chen Grenzwerten ein unsymmetrisches Hysteresefens-
ter. Beide Grenzwerte kdnnen jeweils beispielsweise
zwischen 1% und 10%, vorzugsweise bei etwa 2% der
maximalen Leistung der Antriebseinheiten liegen.
[0026] Die RegelungdesPumpensystems kann derart
erfolgen, dass die Drehzahl der einen Antriebseinheit re-
lativ zur Drehzahl der anderen Antriebseinheit reduziert
wird und/ oder die Drehzahl der anderen Antriebseinheit
relativ zur Drehzahl der einen Antriebseinheit erhéht
wird, wenn die aufgenommene Leistung der einen An-
triebseinheit hoher, insbesondere um den ersten Grenz-
wert hoher ist, als die aufgenommene Leistung der an-
deren Antriebseinheit.

[0027] Alternativoderzusatzlich kanndie Drehzahl der
einen Antriebseinheit relativ zur Drehzahl der anderen
Antriebseinheit erhoht werden und/ oder die Drehzahl
der anderen Antriebseinheit relativ zur Drehzahl der ei-
nen Antriebseinheit reduziert werden, wenn die aufge-
nommene Leistung der einen Antriebseinheit geringer,
insbesondere um den zweiten Grenzwert geringer ist,
als die aufgenommene Leistung der anderen Antriebs-
einheit.

[0028] Die Drehzahlanpassung kann somit auf drei
verschiedene Arten erfolgen. Sie kann entweder nur bei
der einen Kreiselpumpe, nur bei der anderen Kreisel-
pumpe oder bei beiden Kreiselpumpen gleichzeitig erfol-
gen, wobei in letzterem Fall die Anpassung in entgegen-
gesetzter Richtung erfolgt.

[0029] Des Weiteren kann vorgesehen werden, dass
die Anpassung der Drehzahl nur bis zu einem Maximal-
wert erfolgt. Dieser Maximalwert kann relativ oder abso-
lutangegebenwerden. So kann die Anpassung der Dreh-
zahl im Falle einer relativen Angabe beispielsweise um
maximal 2% bis 6% der Nenndrehzahl der Kreiselpum-
pen erfolgen. 2% bedeuten, dass bei Kreiselpumpen mit
ca. 3000U/min Nenndrehzahl, die Anpassung der Dreh-
zahl zwischen 60U/min und 180U/min liegt. Die Dreh-
zahlen der beiden Kreiselpumpen unterscheiden sich
dann maximal zwischen 60U/min und 180U/min. Alter-
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nativ kann die maximale Drehzahldifferenz auch in ab-
soluten Drehzahlwerten angegeben werden. Sokanndie
Anpassung der Drehzahl beispielsweise maximal
40U/min bis 60U/min betragen.

[0030] Die genannte Anpassung der Drehzahl zumin-
dest einer der Kreiselpumpen ist hier so verstehen, dass
sie sich aufden urspriinglichen Drehzahlsollwert bezieht,
d.h. auf die synchrone Drehzahl, die den Kreiselpumpen
vom Drehzahlregler vorgegeben wird. Bei einer Ausfiih-
rungsvariante des erfindungsgemaRen Verfahrens, bei
der die Drehzahl beider Kreiselpumpen entgegensetzt
angepasst wird, bedeutet dies, dass der Maximalwert fiir
jede Kreiselpumpe auf diese synchrone Solldrehzahl be-
zogen ist, so dass die Drehzahldifferenz der Kreiselpum-
pen zueinander folgemaRig dem zweifachen Maximal-
wert entspricht.

[0031] Die Anderung der Drehzahl kann in diskreten
Schritten oder kontinuierlich erfolgen. Diskrete Schritte
haben den Vorteil, dass das Verfahren iterativ durchge-
fuhrt und nach jedem Schritt geprift werden kann, ob die
Drehzahlanderung das gewiinschte Ziel erreicht. So kdn-
nender Leistungsvergleich und die Anpassung der Dreh-
zahl in Abhangigkeit des Ergebnisses dieses Leistungs-
vergleichs nach jeder Drehzahlanderung wiederholt wer-
den.

[0032] Die Schrittweite der Schritte kann beispielswei-
se zwischen 1 U/min und 10U/min betragen. Diese ver-
gleichsweise geringe Schrittweite gewahrleistet, dass
sich das Verfahren langsam in Richtung symmetrischer
Leistungsaufnahmen bewegt und die Ubergeordnete
Drehzahlregelung nicht beeinflusst, insbesondere deren
Stabilitat nicht beeintrachtigt.

[0033] Die Schrittweite kann festsein, so dass injedem
Betriebszustand dieselbe Schrittweite Anwendung fin-
det. Alternativ kann die Schrittweite variabel insbeson-
dere abhangig von der Héhe der Differenz der aufge-
nommenen Leistungen sein. Dies hat den Vorteil, dass
der jeweilige Betriebszustand des Pumpensystems be-
ricksichtigt werden kann. Dabei kann die Schrittweite
umso héher sein, je hoher die Leistungsdifferenz ist. Bei
einer Leistungsdifferenz bis 2W kann beispielsweise ei-
ne Schrittweite von 1 U/min, bei Leistungsdifferenzen
von 2W bis 5W eine Schrittweite von 2U/min und bei
Leistungsdifferenzen zwischen 5W und 10W eine
Schrittweite von 5U/min verwendet werden. Dies bewirkt,
dass die Leistungssymmetrierung schneller herbeige-
flhrt wird.

[0034] Dasbeschriebene Verfahrenwirdimmerwieder
wiederholt, um dynamisch im Betrieb feststellen zu kén-
nen, ob eine Drehzahlanderung erforderlich ist, in welche
Richtung diese vorgenommen werden sollte und ob eine
vorherige Drehzahlanderung die richtige Wirkung hatte.
Besonders vorteilhaftistes, wenn der Leistungsvergleich
und die Anpassung der Drehzahl in Abhangigkeit des
Ergebnisses dieses Leistungsvergleichs erst nach Ab-
lauf einer Wartezeit wiederholt werden. Diese Wartezeit
kann beispielsweise zwischen 0,1s und 20s betragen.
Die Wartezeit bewirkt, dass das erfindungsgemalfe Ver-
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fahren mit niedrigen Frequenzen ausgefiihrt wird, so
dass es die Ubergeordnete Drehzahlregelung nicht be-
eintrachtigt.

[0035] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Pumpen-
system aufweisend zumindest zwei hydraulisch parallel
betriebene Kreiselpumpen, die jeweils durch drehzahl-
regelbare elektromotorische Antriebseinheiten antreib-
bar sind, sowie weiterhin aufweisend

- Mittel zur Ermittlung der elektrischen Leistungsauf-
nahme einer der Kreiselpumpe,

- Mittel zur Ermittlung der elektrischen Leistungsauf-
nahme einer anderen Kreiselpumpe,

- eine Auswerteeinheit, die eingerichtet ist, die ermit-
telten Leistungsaufnahmen miteinander zu verglei-
chen, und

- eine Pumpensteuerung, die dazu eingerichtet ist, in
Abhangigkeit des Ergebnisses dieses Leistungsver-
gleichs die Drehzahl zumindest einer der Kreisel-
pumpen derart anzupassen, dass die elektrischen
Leistungsaufnahmen ein vorbestimmtes Verhaltnis
erreichen, insbesondere einander angeglichen wer-
den.

[0036] Vorzugsweise ist das Pumpensystem eine
Doppelpumpe, in der die beiden Kreiselpumpen in einem
gemeinsamen Pumpengehduse angeordnet sind. Fer-
ner kann das Pumpensystem zur Durchfliihrung des er-
findungsgemafen Verfahrens eingerichtet sein.

[0037] Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungs-
gemaRen Verfahrens und des Pumpensystems werden
nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen und der
beigefuigten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine erste Ausfilhrungsvariante einer Doppel-
pumpe im Querschnitt

Figur 2  eine zweite Ausflihrungsvariante einer Dop-
pelpumpe im Querschnitt

Figur 3  Leistungskurven der Doppelpumpe gemafR
Figur 1 ohne Leistungssymmetrierung

Figur 4  Drehzahlkurven der Doppelpumpe gemaR Fi-
gur 1 ohne Leistungssymmetrierung

Figur 5 Blockschaltbild der Struktur der erfindungsge-
mafRen Regelung

Figur 6 Ablaufdiagramm des erfindungsgemafien
Verfahrens

Figur 7  Leistungskurven der Doppelpumpe gemafR
Figur 1 mit Leistungssymmetrierung

Figur 8  Drehzahlkurven der Doppelpumpe gemaR Fi-

gur 1 mit Leistungssymmetrierung
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[0038] Figur 1 zeigt ein Pumpensystem 1 mit zwei hy-
draulisch parallel betriebenen Kreiselpumpen 2, 3, die
jeweils durch eine nicht dargestellte Antriebseinheit 7, 8
(siehe Figur 3) angetrieben werden. Diese Antriebsein-
heiten 7, 8 sind drehzahlgeregelte elektromotorische An-
triebe, die baulich identisch sind. Sie werden zudem in
dieselbe Richtung drehend angetrieben. Die beiden Krei-
selpumpen 2, 3 sind in einem gemeinsamen Pumpen-
gehause 4 untergebracht. Dies bedeutet, dass die jewei-
ligen Laufrader der Kreiselpumpen 2, 3, die ebenfalls
baulich gleich sind, in jeweils einem Pumpengehause
liegen, diese beiden Pumpengehéause jedoch einstlickig
ausgebildet sind. Hieraus resultiert, dass die Auslasska-
nale der beiden Kreiselpumpen 2, 3 unterschiedlich an-
geordnet und geformt sind, um in eine gemeinsame
Druckleitung 6 bei gleicher Drehrichtung der Antriebs-
einheiten 7, 8 fordern zu kénnen. Das Pumpensystem
gemal Figur 1 wird im allgemeinen Sprachgebrauch als
Doppelpumpe oder Zwillingspumpe bezeichnet.

[0039] Im Ubergang der Pumpenauslasse der beiden
Kreiselpumpen 2, 3 liegt ein ungesteuertes Ventil 9 im
gemeinsamen Pumpengehause 4 ein, das zwei Ventil-
klappen 5a, 5b aufweist. Jede dieser Ventilklappen kann
jeweils einen Auslass einer der beiden Kreiselpumpen
2, 3 verschlieRen. Das Ventil 9 vermeidet, dass eine der
Kreiselpumpen 2, 3 in den Auslasskanal respektive die
Pumpenkammer der anderen Kreiselpumpe fordert,
wenn diese andere Kreiselpumpe abgeschaltet und nur
die eine Kreiselpumpe betrieben wird. Hierdurch wiirde
ein hydraulischer Kurzschluss entstehen. Im gemeinsa-
men Idealbetrieb beider Kreiselpumpen werden die bei-
den Ventilklappen 5a, 5b in einer mittleren Stellung ge-
halten, in der sie Riicken an Riicken an einander anlie-
gen. Der Férderstrom der jeweiligen Kreiselpumpe 2, 3
wird dann an der jeweiligen Ventilklappe 5a, 5b vorbei
geférdert, wobei derselbe effektive Stromungsquer-
schnitt besteht.

[0040] Geringe Foérdermengenunterschiede der bei-
den Kreiselpumpen 2, 3 fihren jedoch zu einer aulRer-
mittigen Stellung der beiden Ventilklappen 5a, 5b. Der-
artige Unsymmetrien bei den Férdermengen entstehen
prinzipbedingt aufgrund der unterschiedlichen Anord-
nung und Form der Auslasskanale der Kreiselpumpen
2, 3, selbst wenn die Antriebseinheiten 7, 8 mit gleicher
Drehzahl betrieben werden und auch die Laufrader iden-
tisch sind. Die auRRermittige Stellung der Ventilklappen
5a, 5b hat zur Folge, dass diejenige Kreiselpumpe 2, 3
mit geringerem Foérderstrom einen hdéheren hydrauli-
schen Widerstand am Ausgang sieht. Zusatzlich zu der
sich konstruktionsbedingt ergebenden Unsymmetrie im
Forderstrom, wird diese folglich im Betrieb noch ver-
starkt. Die hydraulische Unsymmetrie macht sich eben-
falls in einer unsymmetrischen elektrischen Leistungs-
aufnahme bemerkbar, wobei diejenige Kreiselpumpe 2,
3, die gegen ein teilweise geschlossenes Ventil 9 férdert,
Leistung verschwendet.

[0041] Figur 2 zeigt eine alternative Variante einer
Doppelpumpe 1 im Querschnitt, die im Aufbau im We-
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sentlichen baugleich zur ersten Variante ausgebildet ist.
Es unterscheiden sich lediglich die Ausbildung der Pum-
pengehause der jeweiligen Kreiselpumpen 2, 3 sowie die
Bauart des Ventils 9 von derjenigen in Figur 1. Das Ventil
9 ist durch eine einzige schwenkbare Klappe 5 gebildet.
Diese Klappe 5 besitzt zwei Endanschlage, wobei sie
den Auslass der einen Kreiselpumpe 2 verschliefl3t, wenn
sie den ersten Endanschlag einnimmt, und den Auslass
der anderen Kreiselpumpe 3 verschliel3t, wenn sie den
zweiten Endanschlag einnimmt. Die Stellung der Ventil-
klappe 5 ist vom Férderdruck beider Kreiselpumpen 2, 3
abhéangig.

[0042] Die Doppelpumpe 1 gemaR Figur 2 zeigt die-
selbe Problematik einer Unsymmetrie bei den Forder-
mengen sowie einer elektrischen Leistungsunsymmetrie
wie die Doppelpumpe gemaR Figur 1, obwohl die An-
triebseinheiten und die Laufrader identisch sind und der
Betrieb bei synchroner Drehzahl erfolgt.

[0043] Figur 3 stellt den Verlauf der elektrischen Leis-
tungsaufnahmen P1, P2 der beiden Kreiselpumpen 2, 3
nach Figur 1 bzw. ihrer Antriebseinheiten 7, 8 im dreh-
zahlsynchronen Betrieb bei 3400 U/min jeweils Gber dem
Gesamtférderstrom Q der Doppelpumpe 1 dar. Der Ge-
samtférderstrom Q wurde hier gemessen.

[0044] Im unteren Foérderstrombereich, insbesondere
bis etwa 11 m3/h, steigt lediglich die elektrische Leis-
tungsaufnahme P1 der ersten Kreiselpumpe 2 an. Dies
erfolgt linear. Die Leistungsaufnahme P2 der zweiten
Kreiselpumpe 3 bleibt dagegen in diesem unteren For-
derstrombereich konstant. Dies bedeutet, dass die zwei-
te Kreiselpumpe 3 gegen eine geschlossene oder zumin-
dest weitgehend geschlossene Ventilklappe 5b férdert.
[0045] Der lineare Anstieg der Leistungsaufnahme P1
der ersten Kreiselpumpe 2 endet mit Erreichen einer ma-
ximalen Leistungsaufnahme, die hier bei ca. 1,24 kW
liegt. Erst in diesem Betriebszustand 6ffnet die Ventil-
klappe 5b zunehmend, was durch den nunmehr vorlie-
genden linearen Anstieg der elektrischen Leistungsauf-
nahme P2 der zweiten Kreiselpumpe 3 erkennbar ist. Die
Leistungsaufnahme P2 der zweiten Kreiselpumpe 3
steigt jedoch zunachst nicht bis auf den Wert der ersten
Kreiselpumpe. Vielmehrist ein Leistungseinbruch zu ver-
zeichnen, nach welchem die Leistungsaufnahme P2 mit
zunehmendem Foérderstrom Q wieder weiter ansteigt.
Dies bringt die Erkenntnis, dass auch im Bereich mittlerer
Forderstrome, insbesondere im Bereich zwischen 20
m3/h bis 40 m3/h, das Ventil 9 eine Stellung einnimmt, in
der der Gesamtvolumenstrom Q nicht symmetrisch, d.h.
nichtjeweils halftig, durch die Teilvolumenstréme der bei-
den Kreiselpumpen 2, 3 gebildet wird. Die erste Kreisel-
pumpe 2 tragt mehr zum Gesamtférderstrom Q der Dop-
pelpumpe 1 bei, als die zweite Kreiselpumpe 3. Bei glei-
cher Drehzahl n_soll der beiden Kreiselpumpen 2, 3 be-
deutet dies, dass die zweite Kreiselpumpe 3 auch im mitt-
leren Volumenstrombereich gegen eine teilweise ge-
schlossene Ventilklappe 5b arbeitet, wodurch hydrauli-
sche Verluste entstehen.

[0046] In Figur 4 ist der Verlauf der Drehzahlen n_1,
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n_2 der beiden Kreiselpumpen 2, 3 der Doppelpumpe 1
jeweils Gber dem Gesamtférderstrom Q der Doppelpum-
pe 1 fir eine Solldrehzahl von 3400 U/min dargestellt,
wobei hier allerdings in der Pumpensteuerung der Dop-
pelpumpe 1 eine Leistungsbegrenzung wirkt, die die
Drehzahl herunter regelt. Es ist erkennbar, dass die Soll-
drehzahl im Bereich geringen Férderstroms von beiden
Kreiselpumpen 2, 3 gehalten wird. Ab etwa 17 m3/h wird
die Leistung begrenzt und die synchrone Drehzahl n_soll
herunter regelt. Nichtsdestotrotz sind die Drehzahlen
n_1,n2_derKreiselpumpen 2, 3im Wesentlichen gleich.
[0047] Ein Blockschaltbild der erfindungsgemaRen
Regelung des Pumpensystems 1 ist in Figur 5 abgebil-
det. Das Blockschaltbild zeigt schematisch die beiden
hydraulisch parallel betriebenen Kreiselpumpen 2, 3, die
Uber das Ventil 9 in die gemeinsame Druckleitung 6 for-
dern. Ferner sind die elektromotorischen Antriebseinhei-
ten 7, 8 der beiden Kreiselpumpen 2, 3, dargestellt, die
jeweils von einem eigenen Frequenzumrichter 14, 15 ge-
speist werden. Die Frequenzumrichter 14, 15 umfassen
einen leistungselektronischen Teil (Hardware) sowie ei-
nen Steuerungsteil (Software), der den leistungselektro-
nischen Teil steuert.

[0048] Die Frequenzumrichter 14, 15 beaufschlagen
die Antriebseinheiten 7, 8 (Elektromotoren M1 und M2)
mit einer Spannung U einer bestimmten Frequenzf. Die-
se Spannung U und Frequenz f sind abhangig von einer
Drehzahlsollwertvorgabe n_soll1, n_soll2, die jeder der
beiden Frequenzumrichter 14, 15 erhalt. In den Frequen-
zumrichter 14, 15 wird die von der jeweiligen Antriebs-
einheit 7, 8 aufgenommene elektrische Leistung P1, P2
durch geeignete Mittel 16, 17 erfasst, beispielsweise
messtechnisch mittels entsprechender Sensoren. Die er-
mittelten Istwerte der Leistungsaufnahmen P1, P2 wer-
den der Regelung zur Verfiigung gestellt.

[0049] Daruber hinaus werden aus elektrischen Um-
richtergréRen die Istdrehzahlen n_ist1, n_ist2 der beiden
Kreiselpumpen 2, 3 ermittelt. Diese Ermittlung kann
grundsatzlich auch messtechnisch an der jeweiligen An-
triebseinheit 7, 8 erfolgen. Dies erfordert jedoch Senso-
ren, die zu einem zusatzlichen Kosten- und Montageauf-
wand flihren. Es ist daher von Vorteil, die Istdrehzahlen
sensorlos zu ermitteln. Dies kann in bekannter Weise
aufgrund eines elektrischen und elektromechanischen
Modells von Frequenzumrichter und Antriebsmotor, das
insbesondere auch die Kreiselpumpe bertcksichtigt, er-
folgen, wobei ein solches Modell jeweils in den Steue-
rungseinheiten (Software) der Frequenzumrichter 14, 15
zu deren Steuerung ohnehin implementiert sind.

[0050] Die Regelungbestehtaus einer herkdmmlichen
Drehzahlregelung mittels Hydraulikregler 10, der eine
synchrone Drehzahl n_soll fur beide Kreiselpumpen 2, 3
ausgibt. Der Hydraulikregler 10 kann gemaR einer vor-
gebbaren Kennlinienregelung, beispielsweise einer Ap-
konstant-oder Ap-variabel-Regelungin bekannter Weise
regeln. Es kdnnen jedoch auch andere Regelarten An-
wendung finden. Die Regelart kann dem Hydraulikregler
10 vorgegebenen werden. Auch kdnnen weitere externe
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Vorgaben erfolgen, die die Drehzahlregelung beeinflus-
sen, beispielsweise die Vorgabe einer minimalen und ei-
ner maximalen Drehzahl. Dem Hydraulikregler 10 sind
die Leistungsaufnahmen P1, P2 sowie die ermittelten Ist-
drehzahlen n_ist1, n_ist2 zugeflhrt.

[0051] Die vom Hydraulikregler 10 ausgegebene syn-
chrone Drehzahl n_soll wird einer diesem regelungstech-
nisch nachgelagerten Leistungssymmetrierung 12 zuge-
fuhrt, die den Kern der erfindungsgemafien Regelung
darstellt. Die Leistungssymmetrierung 12 passt die syn-
chrone Drehzahl n_soll individuell fiir die jeweilige Krei-
selpumpe 2, 3 mit dem Ziel an, gleiche Leistungsaufnah-
men P1, P2 zu erreichen. Hierflir bestimmt sie in Abhan-
gigkeit des Ergebnisses eines Leistungsvergleichs der
aktuellen Leistungsaufnahmen P1, P2 miteinander je-
weils eine Solldrehzahl n_soll1 fiir die eine Kreiselpumpe
2 und eine Solldrehzahl n_soll2 fiir die andere Kreisel-
pumpe 3. Diese individuellen Solldrehzahlen n_soll1,
n_soll2 werden dann den Umrichtern 14, 15, genauer
gesagt ihren Steuerungseinheiten zugeflhrt, die den je-
weiligen Frequenzumrichter 14, 15 dann entsprechend
ansteuern.

[0052] Es sei angemerkt, dass die Umrichtersteue-
rungseinheiten, der Hydraulikregler 10 und die Leis-
tungssymmetrierung 12 in jeweils einer eigenen Hard-
ware oder in einer gemeinsam genutzten Hardware, bei-
spielsweise umfassend einen eigenen oder gemeinsa-
men Mikroprozessor, ASIC (Application-specific integra-
ted circuit) oder DSP (digitaler Signalprozessor) und ei-
genen oder gemeinsam genutzte Arbeitsspeicher (ROM,
RAM, EEPROM) realisiert sein kann. Die gemeinsame
Nutzung dieser Komponenten bedeutet, dass die die
Drehzahlregelung 10, die Leistungssymmetrierung 12
und die die Umrichtersteuerungseinheiten implementie-
rende Software jeweils eigene Prozesse umfasst, die je-
doch auf derselben Hardware unter Verwendung dersel-
ben Ressourcen ablaufen.

[0053] Figur 6 zeigt einen beispielhaften Ablauf der er-
findungsgemaRen Verfahrens. Sie veranschaulicht in ei-
nem Ablaufdiagramm einen beispielhaften Verlauf der
Leistungssymmetrierung. Bei diesem Verfahrensbei-
spiel ist vorgesehen, dass die beiden Kreiselpumpen 2,
3 stetsin ihrer Drehzahl n_soll1, n_soll2 gemeinsam ent-
gegengesetzt angepasst werden. Zudem wird bei die-
sem Beispiel eine Hysterese bericksichtigt, und das Ver-
fahren wird in zeitlichen Abstédnden von 3 Sekunden im-
mer wieder wiederholt. Diese Wartezeit wird durch die
Abfrage eines Timers realisiert.

[0054] Vordem eigentlichen Verfahren erfolgt eine In-
itialisierung der fir das Verfahren notwendigen Parame-
ter, siehe Schritt 20. Die Initialisierung kann bei der In-
betriebnahme des Pumpensystems und/oder wéhrend
des Betriebs beispielsweise durch die Vornahme eines
Resets erfolgen, d.h. eine Zuriicksetzung der Pumpen-
einstellungen auf die Werkseinstellungen.

[0055] Die Initialisierung 20 umfasst das Nullsetzen ei-
ner Variable n_offset. Diese Variable beschreibt den Ab-
stand, d.h. die Differenz der individuellen Kreiselpum-
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pendrehzahlen n_soll1, n_soll2 zu der synchronen Soll-
drehzahl n_soll, die vom Hydraulikregler 10 vorgegeben
wird. Dariber hinaus wird ein die Hysterese beschrei-
bender Parameterwert P_hyst definiert. Dieser ist hier
beispielhaft als 2% der Maximalleistung angegeben. Er
kann jedoch auch anders sein, beispielsweise zwischen
1 % und 5% betragen. Ferner kann er alternativ als ab-
soluter Wert oder als relativer Wert bezogen auf eine
andere ReferenzgréRe als die Maximalleistung definiert
sein. Des Weiteren kann in Schritt 20 die Initialisierung
weiterer Parameter und Variablen erfolgen, beispielswei-
se ein Parameter n_grenz, der eine maximale Anpas-
sung der Solldrehzahl n_soll definiert und/ oder absolute
Drehzahlgrenzwerte n_min, n_max fir die Kreiselpum-
pen 2, 3.

[0056] Der Hydraulikregler 10 ermittelt zunachst ge-
mal externer Vorgaben und der eingestellten Regelart
die Solldrehzahl n_soll, mit der beide Kreiselpumpen 2,
3 der Doppelpumpe 1 betrieben werden sollten, um einen
bestimmten Betriebspunkt der Doppelpumpe 1 zu errei-
chen. Die Bestimmung des Drehzahlsollwerts n_soll aus
dem Hydraulikregler 10 ist in Schritt 22 in Figur 6 darge-
stellt. Anders als im Stand der Technik wird diese Soll-
drehzahl n_soll jedoch nicht direkt den Umrichtern 14,
15 der beiden Kreiselpumpen 2, 3 zugefihrt. Vielmehr
erfolgt in der dem Hydraulikregler 10 nachgelagerten
Leistungssymmetrierung 12, eine Individualisierung die-
ser synchronen Solldrehzahl n_soll fur die einzelnen
Kreiselpumpen 2, 3 derart, dass deren Leistungsaufnah-
me, P1, P2 annahernd gleich wird, vorausgesetzt, dass
bestimmte Bedingungen erfillt sind.

[0057] Ausgehend vom synchronen Drehzahlsollwert
beginntder Kern des erfindungsgemaRen Verfahrens mit
der Uberprijfung, ob der Timer abgelaufen ist, Schritt 24.
Der Timer sorgt dafir, dass das Verfahren in zeitlichen
Absténden wiederholt wird. Der Abstand kann eingestellt
werden und wie zuvor genannt beispielsweise 3 Sekun-
den betragen. Wenngleich die Ablaufliiberpriifung des Ti-
mers in dem Beispiel gemaf Figur 6 zu Beginn der Leis-
tungssymmetrierung durchgefihrt wird, so kann der
Timerablauf auch an anderer Stelle, beispielsweise vor
oder nach Schritt 30 erfolgen.

[0058] In der Leistungssymmetrierung wird ein Leis-
tungsvergleich der beiden Leistungsaufnahmen P1 und
P2 der Kreiselpumpen 2, 3 durchgefihrt. Aufgrund der
Verwendung der Hysterese P_hyst muss dies in zwei
Teilvergleichen erfolgen, daim Falle einer positiven Leis-
tungsdifferenz, diese gréRer als der positive Hysterese-
wert P_hyst, um Falle einer negativen Leistungsdiffe-
renz, diese kleiner als der negative Hysteresewert
P_hyst sein muss. Es sei an dieser Stelle angemerkt,
dass in dem Beispiel gemaR Figur 6 ein einziger Hyste-
reseparameter P_hyst, d.h. derselbe Hysteresewert so-
wohl fir positive als auch fiir negative Differenzen ver-
wendet wird, so dass eine symmetrische Hysterese rea-
lisiert wird. Es ist jedoch auch mdglich, eine unsymmet-
rische Hysterese zu realisieren, indem fir positive Leis-
tungsdifferenzen ein anderer Hysteresewert verwendet
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wird als bei negativen Leistungsdifferenzen.

[0059] Der erste Leistungsteilvergleich erfolgt in
Schritt 26. Hier wird Giberprift, ob die Leistungsaufnahme
P1 der ersten Kreiselpumpe 2 gréRer ist als die Leis-
tungsaufnahme P2 der zweiten Kreiselpumpe 3 zzgl. der
Hysterese P_hyst. Zusatzlich wird in Schritt 26 die wei-
tere Bedingung Uberprift, ob die Drehzahlanpassung
n_offset (schon) einen vorgegebenen Maximalwert
n_grenz erreicht hat. Denn nur wenn dieser Grenzwert
n_grenz noch nicht erreicht ist, soll eine Anpassung bzw.
weitere Anpassung des Synchrondrehzahlsollwerts
n_soll erfolgen.

[0060] Sind die beiden Bedingungen in Schritt 26, d.h.
der erste Teilvergleich des Leistungsvergleichs einer-
seits und die Grenzwertlberprifung fir die Drehanpas-
sung andererseits erfillt, erfolgt eine Anpassung der
Synchrondrehzahl n_soll, um die Leistungsaufnahmen
P1, P2 der beiden Kreiselpumpen 2, 3 zu symmetrieren.
Diese Anpassung erfolgt in Gestalt eines auf die syn-
chrone Drehzahl n_soll bezogenen Drehzahlvesatzes
n_offset. Im Hinblick darauf, dass die Leistungsaufnah-
me P1 der ersten Kreiselpumpe 2 grofer ist als die Leis-
tungsaufnahme P2 der zweiten Kreiselpumpe 3, insbe-
sondere mindestens um den Betrag des Hysteresewerts
P_hyst hoherist, erfolgt eine Anpassung der synchronen
Drehzahl n_soll. Dies erfolgt hier derart, dass beide pum-
pen-individuellen Solldrehzahlen n_soll1, n_soll2 entge-
gengesetzt zueinander verandert werden, wobei im Er-
gebnis die Drehzahl n_soll1 der ersten Kreiselpumpe 2
herabgesetzt und die Drehzahl n_soll2 der zweiten Krei-
selpumpe 3 heraufgesetzt wird, siehe Schritte 27 und 30.
[0061] Aufgrund der zu hohen Leistungsaufnahme P1
der ersten Kreiselpumpe 2 - wie in Schritt 26 festgestellt
-wird der Drehzahlversatz n_offset zur synchronen Dreh-
zahl n_soll um einen Schritt der Schrittweite x in Schritt
27 abgesenkt. Diese Schrittweite x kann fix sein, bei-
spielsweise zwischen 1 U/min und 10 U/min betragen.
Es besteht jedoch auch die Méglichkeit, die Schrittweite
x abhéngig von der Hohe der Differenz der Leistungs-
aufnahmen P1, P2 der beiden Kreiselpumpen 2, 3 zu
gestalten, wobei er umso héher ist, je héher diese Diffe-
renz ist. Der Einfachheit halber wird hier beispielhaft ein
fixer Wert von 1 U/min verwendet.

[0062] Da der Drehzahlversatz n_offset zuvor auf null
gesetzt war, betréagt er nunmehr-1 U/min. Das Verfahren
wird dann bei Schritt 30 fortgesetzt, in welchem der Dreh-
zahlversatz n_offset zum Erhalt des Drehzahlsollwerts
n_soll1 der ersten Kreiselpumpe 2 zum synchronen
Drehzahlsollwert n_soll addiert wird und zum Erhalt des
Drehzahlsollwerts n_soll2 der zweiten Kreiselpumpe 3
vom synchronen Drehzahlsollwert n_soll abgezogen
wird. Da der Drehzahlversatz n_offset an dieser beispiel-
haften Stelle des Verfahrens negativ ist, d.h. -1 U/min
betragt, wird der Drehzahlsollwert n_soll1 der ersten
Kreiselpumpe 2 folglich gesenkt und der Drehzahlsoll-
wert n_soll2 der zweiten Kreiselpumpe 3 folglich erhoht.
Dies fuhrt dazu, dass die erste Kreiselpumpe 2 weniger
Leistung P1 und die zweite Kreiselpumpe 3 mehr Leis-
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tung P2 aufnimmt, so dass die beiden Leistungsaufnah-
men P1, P2 einander angenahert werden.

[0063] Das Verfahren wird nach Schritt 30, d.h. beider
Vorgabe eines neuen aktuellen Drehzahlsollwerts n_soll
durch den Hydraulikregler 10 fortgesetzt, der gegebe-
nenfalls gegenliber dem vorherigen synchronen Dreh-
zahlsollwert n_soll geandert sein kann.

[0064] Es wird dann zunachst wieder Uberprift, ob der
Timer abgelaufen ist, Schritt 24. Ist dies nicht der Fall,
wird der zuvor berechnete Drehzahlversatz n_offset in
Schritt 30 von dem vom Hydraulikregler 10 neu vorge-
gebenen synchronen Drehzahlsollwert n_soll wieder
subtrahiert, um den Drehzahlsollwert n_soll2 fiir die zwei-
te Kreiselpumpe 3 zu erhalten, oder addiert, um den
Drehzahlsollwert n_soll1 fiir die erste Kreiselpumpe 2 zu
erhalten.

[0065] Istder Timer dagegen abgelaufen, wird der ers-
te Teilvergleich flr die Leistungssymmetrierung erneut
durchgefiihrt. Sofern die Leistungsaufnahme P1 der ers-
ten Kreiselpumpe 2 noch immer gréRer ist als die Leis-
tungsaufnahme P2 der zweiten Kreiselpumpe 3 zzgl. des
Hysteresewerts P_hyst, so wird der Drehzahlversatz
n_offset um einen weiteren Schritt der Schrittweite x ab-
gesenkt, sofern die Uberpriifung der zweiten Bedingung
zu dem Ergebnis fiihrte, dass der maximale Drehzahl-
versatz n_grenz noch nicht erreicht ist, d.h. der Dreh-
zahlversatz noch nicht soweit abgesenkt wordenist, dass
er kleiner ist als der maximale Drehzahlversatz n_grenz
mit negativem Vorzeichen.

[0066] Das Verfahren geht dann wieder zu Schritt 30
Uber, in dem von der aktuellen synchronen Solldrehzahl
n_soll der weiter abgesenkte Drehzahlversatz n_offset
fur die zweite Kreiselpumpe 2 abgezogen und fiir die
erste Kreiselpumpe 1 addiert wird.

[0067] Der Durchlauf des Verfahrens gemal dieser
Schleife wird so lange und so oft wiederholt, wie die Leis-
tungsaufnahme P1 der ersten Kreiselpumpe 2 héher ist,
als die Leistungsaufnahme P2 der zweiten Kreiselpumpe
3 zzgl. Des Hysteresewerts P_hyst und der Drehzahlver-
satz n_offset den definierten Maximalwert n_grenz noch
nicht erreicht hat. Dieser Maximalwert n_grenz kann bei-
spielsweise zwischen 40 und 80 U/min, insbesondere 60
U/min betragen.

[0068] Isteine der beiden in Schritt 26 Gberpriften Be-
dingungen nicht oder nicht mehr erfillt, wird der zweite
Leistungsteilvergleich in Schritt 28 durchgefihrt. In die-
sem wird Uberprift, ob die Leistungsaufnahme P1 der
ersten Kreiselpumpe 2 kleiner ist als die Leistungsauf-
nahme P2 der zweiten Kreiselpumpe 3 abzlglich des
Hysteresewerts P_hyst. Ist diese Bedingung und auch
die weitere Bedingung erflllt, wonach der Drehzahlver-
satz n_offset noch nicht seinen Maximalwert n_grenz,
diesmal mit positivem Vorzeichen, erreicht hat, so wird
in Schritt 29 der Drehzahlversatz n_offset um einen
Schritt der Schrittweite x erhdht. Diese Schrittweite x
kann ebenfalls zwischen 1 U/min und 10 U/min betragen.
Beispielhaft wird hier 1 U/min verwendet.

[0069] Es seiferner an dieser Stelle darauf hingewie-
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sen, dass die Schrittweite x, um den der Drehzahlversatz
in Schritt 27 abgesenkt wird, nicht zwingend in der Héhe
identisch der Schrittweite x sein muss, um den der Dreh-
zahlversatz n_offset in Schritt 29 erhoht wird. Vielmehr
kénnen auch unterschiedliche Schrittweiten fiir die An-
derung des Drehzahlversatzes n_offset gewahlt werden.
[0070] Der um den Betrag x erhéhte Drehzahlversatz
n_offset wird dann in Schritt 30 wieder dem synchronen
Drehzahlsollwert n_soll hinzu addiert, um den Drehzahl-
sollwert n_soll1 fiir die erste Kreiselpumpe 2 zu erhalten,
und von dem synchronen Drehzahlsollwert n_soll abge-
zogen, um den Drehzahlsollwert n_soll2 der zweiten
Kreiselpumpe 3 zu erhalten. Da in diesem Beispiel die
elektrische Leistungsaufnahme P1 der ersten Kreisel-
pumpe 2 im Vergleich zur elektrischen Leistungsaufnah-
me P2 der zweiten Kreiselpumpe 3 unter Berlicksichti-
gung der Hysterese P_hyst wie in Schritt 28 festgestellt,
kleiner ist, wird durch die Erhéhung des Drehzahlversat-
zes n_offset in Schritt 29 nun mit Schritt 30 die Drehzahl
n_soll1 der ersten Kreiselpumpe 2 angehoben und die
Drehzahln_soll2 der zweiten Kreiselpumpe 3 abgesenkt,
um so die beiden Leistungsaufnahmen P1, P2 aneinan-
der anzunahern.

[0071] Das Verfahren wird anschlieRend wieder bei
der Vorgabe der aktuellen synchronen Solldrehzahl
n_soll in Schritt 22 durch den Hydraulikregler 10 fortge-
setzt.

[0072] Ist die Zeitspanne von drei Sekunden erneut
abgelaufen, Schritt 24, und die Leistungsaufnahme P2
der zweiten Kreiselpumpe 3 noch immer hoher als die
Leistungsaufnahme P1 der ersten Kreiselpumpe 2 zzgl.
des Hysteresewerts P_hyst, wird der Drehzahlversatz
n_offset erneut um einen Schritt des Betrages x erhéht,
Schritt 29, sofern der maximale Drehzahlversatz n_grenz
noch nicht erreicht ist. Ist dies nicht der Fall, erfolgt in
Schritt 30 ein weiteres Erhdhen der Solldrehzahl n_soll1
der ersten Kreiselpumpe 2 und ein weiteres Reduzieren
der Solldrehzahl n_soll2 der zweiten Kreiselpumpe 3.
[0073] Das hier beschriebene Verfahren wird im Be-
trieb des Pumpensystems 1 immer wieder wiederholt,
um eine dynamische Leistungssymmetrierung der Krei-
selpumpen 2, 3 zu erreichen.

[0074] Es sei noch angemerkt, dass der maximale
Drehzahlversatz n_grenz in Schritt 26 nicht unbedingt
betraglich identisch mitdem maximalen Drehzahlversatz
n_grenz in Schritt 28 sein muss. Vielmehr kénnen auch
unterschiedliche maximale Drehzahlversatze in den ge-
nannten Schritten 26, 28 verwendet werden.

[0075] Das Ergebnis der Anwendung der Leistungs-
symmetrierung ist in den Diagrammen der Figuren 7 und
8 veranschaulicht. Figur 7 zeigt eine Darstellung der Leis-
tungsaufnahmen P1(Q), P2(Q) der ersten und zweiten
Kreiselpumpe 2, 3 jeweils tiber dem von der Doppelpum-
pe 1 geférderten Gesamtférderstrom Q. Wenngleich hier
keine exaktidentischen LeistungsaufnahmenP1, P2 vor-
liegen, so ist zumindest gegenliber dem Verlauf in Figur
3 eine deutliche Ann&herung der Leistungskurven zuein-
ander, insbesondere im Mittel, erkennbar. So sind im un-
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teren Forderstrombereich die Leistungsaufnahmen P1,
P2 beider Kreiselpumpen 1, 2 im Mittel allmahlich anstei-
gend, wobei die Leistungsaufnahme P1 der ersten Krei-
selpumpe 1 deutlich flacher ansteigt als es bei Fehlen
dererfindungsgemafen Leistungssymmetrierung 12 der
Fall ist. Im Ergebnis ist zu beobachten, dass die zweite
Kreiselpumpe 3 nun nicht mehr gegen eine geschlosse-
ne oder zumindest teilweise geschlossene Ventilklappe
5b, 5 arbeitet, so dass weniger hydraulische Verluste ent-
stehen und der Wirkungsgrad der Doppelpumpe 1 ver-
bessert wird.

[0076] Die Tatsache, dass die Leistungskurven P1(Q)
und P2(Q) trotz aktiver Leistungssymmetrierung
schwanken, zeigt den dynamischer Charakter der erfin-
dungsgemafien Leistungssymmetrierung. Denn im hy-
draulischen Kennfeld kann es Bereiche geben, in denen
bereits kleinste Drehzahlanderungen, selbst wenn sie
nur 1 U/min betragen, das Gleichgewicht in der Forder-
leistung von einer Kreiselpumpe zur anderen umschla-
genlassen. Indiesem Fall nimmt eine der Kreiselpumpen
zeitweise, d.h. innerhalb des Timerintervalls, deutlich
mehr Leistung auf als die andere Kreiselpumpe. Gleich-
wohl ist trotzdem durch die Anwendung der erfindungs-
gemalen Leistungssymmetrierung eine Anndherung
der beiden Leistungsaufnahmen und damit eine Wir-
kungsgradverbesserung bei dem Pumpensystem 1 er-
reicht.

[0077] Die Schwankungen der Leistungsaufnahmen
P1, P2 kann durch Reduzierung der Timerwartezeit ver-
bessert, jedoch nicht ganz kompensiert werden. Dariiber
hinaus sollte die mit dem Timer realisierte Wartezeit nicht
zu klein werden, um die Uberlagerte schnelle Drehzahl-
regelung nicht zu beeinflussen.

[0078] Figur 8 zeigt analog zu Figur 4 die in Abhangig-
keit des Ergebnisses der beiden Leistungsteilvergleiche
individuell angepassten Solldrehzahlen n_soll1, n_soll2
fiir die beiden Kreiselpumpen 2, 3. Es ist ersichtlich, dass
die Solldrehzahlen n_soll1, n_soll2 stets durch einen
Drehzahlversatz n_offset zueinander versetzt sind. Auf-
grund des hier gewahlten symmetrischen Versatzes
n_offset in Bezug auf die synchrone Drehzahl n_soll,
wirde diese im Diagramm der Figur 8 mittig zwischen
den beiden Drehzahlkurven fir n_soll1(Q) und
n_soll2(Q) verlaufen. Der Drehzahlversatz n_offset ist
im Bereich kleiner Férderstrome Q, hier beispielhaft im
Bereich kleiner als 20m3/h, deutlich kleiner alsim Bereich
mittlerer und hoher Férderstrdome Q. Daruber hinaus
steigt der Drehzahlversatz n_offset mit zunehmendem
Forderstrom Q an, wobei er allerdings bei hohen Férder-
strdmen Q in Richtung des maximalen Fdrderstroms wie-
der geringer wird.

[0079] Im Ergebnis ist festzustellen, dass gerade
durch die Verwendung unterschiedlicher Solldrehzahlen
fur die beiden Kreiselpumpen 2, 3 der Doppelpumpe 1
eine im Wesentlichen symmetrische Aufteilung des For-
derstroms auf die Kreiselpumpen 2, 3 erreicht wird, der
dazu fihrt, dass sich die Ventilklappe 5, 5a, 5b Gberwie-
gend in einer derartigen Stellung befindet, in der die ef-
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fektiven Strémungsquerschnitte im Auslassbereich der
jeweiligen Kreiselpumpe 2, 3 zur gemeinsamen Druck-
leitung 6 annahernd gleich sind und zeitlich annahernd
gleich bleiben. Hierdurch werden die Leistungsaufnah-
men P1, P2 der Kreiselpumpen 2, 3 aneinander ange-
glichen, wobei das Pumpensystem 1 in der Summe we-
niger Leistung aufnimmt, so dass der Wirkungsgrad des
Pumpensystems 1 gegentiber herkdbmmlicher Doppel-
pumpen nach dem Stand der Technik verbessert ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Pumpensystems (1),
das zumindest zwei hydraulisch parallel betriebene
Kreiselpumpen (2, 3) aufweist, die jeweils durch
drehzahlgeregelte, elektromotorische Antriebsein-
heiten (7, 8) angetrieben werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ermittelte elektrische Leistungs-
aufnahme (P1) einer der Kreiselpumpen (2) mit der
ermittelten Leistungsaufnahme (P2) einer anderen
Kreiselpumpe (3) verglichen wird, und dass in Ab-
hangigkeit des Ergebnisses dieses Leistungsver-
gleichs die Drehzahl (n_soll1, n_soll2) zumindest ei-
ner dieser Kreiselpumpen (2, 3) derart angepasst
wird, dass die elektrischen Leistungsaufnahmen
(P1,P2) der Kreiselpumpen (2, 3) ein vorbestimmtes
Verhaltnis erreichen, insbesondere einander ange-
glichen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kreiselpumpen (2, 3) in eine ge-
meinsame Druckleitung (6) férdern, mit der sie Giber
einungesteuertes Ventil (9), das zumindest ein Stell-
mittel (5, 5a, 5b) aufweist, miteinander verbunden
sind, wobei die Stellung des Stellmittels (5, 5a, 5b)
vom Foérderdruck oder Forderstrom beider Kreisel-
pumpen (2, 3) abhangig ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kreiselpumpen (2, 3) mit
einer Kennlinienregelung (10) drehzahlgeregelt wer-
den, die einen synchronen Drehzahlsollwert (n_soll)
fir alle Kreiselpumpen (2, 3) ausgibt, wobei eine die-
ser Kennlinienregelung nachgeordnete Anpassung
dieses Drehzahlsolwerts (n_soll) in Abhangigkeit
des Ergebnisses des Leistungsvergleichs erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anpassung der
Drehzahl (n_soll) erst dann erfolgt, wenn der Leis-
tungsunterschied zwischen den Antriebseinheiten
(7,8) einenvorgegebenen Grenzwert (P_hyst) Gber-
schreitet.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl
(n_soll1) der einen Kreiselpumpe (2) relativ zur
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Drehzahl (n_soll2) der anderen Kreiselpumpe (3) re-
duziert wird und/ oder die Drehzahl (n_soll2) der an-
deren Kreiselpumpe (3) relativ zur Drehzahl
(n_soll1) der einen Kreiselpumpe (2) erhéht wird,
wenn die aufgenommene Leistung (P1) der einen
Kreiselpumpe (2) héher, insbesondere um einen
ersten Grenzwert (P_hyst) hoher ist, als die aufge-
nommene Leistung (P2) der anderen Kreiselpumpe

@)

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl
(n_soll1) der einen Kreiselpumpe (2) relativ zur
Drehzahl (n_soll2) der anderen Kreiselpumpe (3) er-
héht wird und/ oder die Drehzahl (n_soll2) der an-
deren Kreiselpumpe (3) relativ zur Drehzahl
(n_soll1) der einen Kreiselpumpe (2) reduziert wird,
wenn die aufgenommene Leistung (P1) der einen
Kreiselpumpe (2) geringer, insbesondere um einen
zweiten Grenzwert (P_hyst) geringer ist, als die auf-
genommene Leistung (P2) der anderen Kreiselpum-

pe (3).

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anpassung der
Drehzahl (n_soll) um maximal 2% bis 6% der
Nenndrehzahl der Kreiselpumpen (2, 3), insbeson-
dere um maximal 50U/min bis 60U/min erfolgt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anpassung der
Drehzahl (n_soll) in diskreten Schritten erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schrittweite der Schritte zwi-
schen 1 U/min und 10U/min betragt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schrittweite der Schritte abhan-
gig von der Héhe der Differenz der aufgenommenen
Leistungen (P1, P2) ist.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schrittweite umso héher ist, je
héher die Leistungsdifferenz ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Leistungsver-
gleich nach Ablauf einer Wartezeit immer wieder
wiederholt wird.

Pumpensystem (1) aufweisend zumindest zwei hy-
draulisch parallel betriebene Kreiselpumpen (2, 3),
die jeweils durch drehzahlregelbare elektromotori-
sche Antriebseinheiten (7, 8) antreibbar sind,
gekennzeichnet durch

- Mittel (16) zur Ermittlung der elektrischen Leis-
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tungsaufnahme (P1) einer der Kreiselpumpe
),

- Mittel (17) zur Ermittlung der elektrischen Leis-
tungsaufnahme (P2) einer anderen Kreiselpum-
pe (3),

- eine Auswerteeinheit, die eingerichtet ist, die
ermittelten Leistungsaufnahmen (P1, P2) mit-
einander zu vergleichen, und

- eine Pumpensteuerung (12), die dazu einge-
richtet ist, in Abhangigkeit des Ergebnisses die-
ses Leistungsvergleichs die Drehzahl (n_soll1,
n_soll2) zumindest einer der Kreiselpumpen (2,
3) derart anzupassen, dass die elektrischen
Leistungsaufnahmen (P1, P2) ein vorbestimm-
tes Verhaltnis erreichen, insbesondere einan-
der angeglichen werden.

Pumpensystem (1) nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es eine Doppelpumpe ist, in
der die beiden Kreiselpumpen (2. 3) in einem ge-
meinsamen Pumpengehduse (4) angeordnet sind.

Pumpensystem (1) nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass es zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach einem der Anspriiche 2 bis 12
eingerichtet ist.
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