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EP 4 189 295 B1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Umwalzpumpe mit variabler Drehzahl in einer hydrau-
lischen Anlage, insbesondere in einer Heizungsanlage.

[0002] Drehzahlgeregelte Heizungsumwalzpumpen werden heute meist mit der Regelart "Proportionaldruck” betrie-
ben. Dabei erfasst die Pumpe automatisch den aktuell vorliegenden Férderstrom und stellt die Férderhéhe entsprechend
einer Regelkurve ein. Die Regelkurve sieht eine Forderhdhe vor, die proportional zum Férderstrom steigt. Je nach
Gebaude kénnen unterschiedliche Regelkurven eingestellt werden. Die Auswahl der Regelkurve erfolgt anhand eines
zugeordneten Sollwertes, der zwischen 0% und 100% liegt. Figur 1 zeigt in einem Q/H-Diagramm beispielhaft die
einstellbaren Regelkurven mit zugeordneten Sollwerten von 0%, 20%, 40%, 60%, 80% und 100%.

[0003] Wird an der Pumpenregelung ein Sollwert von 60% eingestellt, so wird die im Bild markierte Regelkurve ver-
wendet. Betragt der Forderstrom Q=5 m3/h, so stellt die Pumpenregelung durch Drehzahlanpassung eine Férderhthe
H von 3,5 m ein. Bei einem Foérderstrom Q von 3 m3/h wird hingegen eine Férderhéhe H von 2,8 m eingestellt.

[0004] Eine Weiterentwicklung der Proportionaldruckregelung zur Energieeinsparung ist das sogenannte "Dynamic
Control"-Verfahren der Anmelderin. Hier wird nach dem Einschalten der Pumpe (t;) zunachst eine klassische Regelkurve,
insbesondere Proportionaldrucckurve eingesetzt (Figur 2a). Gleichzeitig beobachtet die Pumpe ihren Forderstrom Q
und prift, ob dieser innerhalb von konstanten Grenzen verbleibt (konstant bedeutet, der Férderstrom bewegt sich in-
nerhalb der Grenzen Qtoierance wie in Figur 2a dargestellt). Wenn der Forderstrom fiir eine bestimmte Dauer (Figur
2a "delayTime") konstant geblieben ist, wird der Betriebspunkt als "stabil" bezeichnet (hier Zeitpunkt t,).

[0005] Die Pumpe beginntdann sehrlangsam aber permanentihre Drehzahl abzusenken (Figur 2b). Als Folge dessen
offnen die Thermostatventile der Heizungsanlage (siehe Figur 2c¢), um die Raumtemperatur trotz sinkender Drehzahl
der Umwalzpumpe konstant zu halten. Sobald die Thermostatventile vollstandig gedffnet sind (Zeitpunkt t,), wird die
Durchflussmenge abnehmen und die Grenzen Qtoierance werden gerissen (Zeitpunkt t3).

[0006] Beim Uberschreiten der Grenzen schaltet der Algorithmus zuriick auf die statische Regelkurve und die Drehzahl
erhoht sich auf ihren urspriinglichen Wert, d.h. es wird die Regelkurve mit dem urspriinglichen Sollwert angewendet.
Auf diese Weise ist sichergestellt, dass im Raum keine Unterversorgung auftreten kann.

[0007] Nachteiligandem aufgezeigten Verfahrenist jedoch, dass die Regelung immer auf die urspriinglich eingestellte
Regelkurve zurtickspringt. Die Erfinder haben diese Tatsache als Anknlpfungspunkt fiir weitere Verbesserungen des
Verfahrens zur Optimierung der Energieeffizienz der Pumpe ausgemacht.

[0008] Das Dokument DE 101 63 987 A1 offenbart ein weiteres Verfahren zur Regelung einer Umwalzumpe.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht also darin, ausgehend vom Stand der Technik ein optimiertes
Regelverfahren fiir eine Umwalzpumpe, insbesondere eine Heizungsumwalzpumpe aufzuzeigen, das einen effizienteren
Betrieb der Umwalzpumpe zulasst.

[0010] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren gemaR den Merkmalen des Anspruch 1. Vorteilhafte Ausfih-
rungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0011] Die Erfindung geht von einem Verfahren zur Regelung einer Umwalzpumpe mit variabler Drehzahl in einer
hydraulischen Anlage aus. Die hydraulische Anlage kann eine Heizungsanlage sein, deren Anlagenkennlinie aufgrund
selbstregulierender Heizkdrperthermostate dynamischist. Wie im Stand der Technik wird die Pumpe bzw. deren Drehzahl
geman einer vorbestimmten Regelkurve eingestellt. Eine solche Regelkurve ist bspw. in einem Q-H-Diagramm definiert
und gibt der Pumpenregelung fiir einen gegebenen Forderstrom eine einzustellende Férderhdhe vor. Die Regelung der
Pumpe variiert dann Ihre Drehzahl um die vorgegebene Forderhéhe zu erreichen. Die Regelkurven kénnen bspw. die
Forderh6he proportional zum Foérderstrom definieren, so dass die Pumpenregelung eine Proportionaldruckregelung der
Pumpe ausfiihrt. Das Verfahren ist jedoch genauso gut auch fiir andere Regeltypen und Regelkurven anwendbar.
[0012] Erfindungsgemal sieht das Verfahren vor, dass wahrend der auf Basis einer vorgegebenen Regelkurve aus-
gefuhrten Pumpenregelung geprift wird, ob sich die Pumpe bzw. das hydraulische System in einem stationaren Be-
triebspunkt befindet. Ein stationarer Betriebspunkt liegt bspw. vor, wenn sich die Anlagenkennlinie nicht &ndert, bspw.
bleibt der Offnungsgrad der Thermostatventile einer Heizungsanlage nahezu konstant. In diesem Zustand ermittelt die
Pumpe den initialen Anlagenwiderstand, insbesondere unter Verwendung des physikalischen Zusammenhangs

H
:_Q—z—'

wobei H fiir die Férderhéhe und Q fiir den Foérderstrom steht. Wird der vorgenannte stationare Betriebspunkt erkannt,
wird ein Optimierungsprozess zur Optimierung der eingestellten und angewendeten Regelkurve ausgeldst. Wahrend
des Optimierungsprozesses beginnt die Pumpe mit dem Absenken der Pumpendrehzahl, wie dies bereits durch die
vorbekannte Funktion "Dynamic Control" (siehe Figuren 2a-2d) ausgefiihrt wird. Dabei wird die Drehzahl langsam,
jedoch idealerweise permanent reduziert. Durch das Absenken der Drehzahl werden in der hydraulischen Anlage ver-
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baute Ventile, insbesondere Thermostatventile, gezwungen weitestgehend zu 6ffnen, wodurch sich der Anlagenwider-
stand reduziert. GemaR der Erfindung wird die Drehzahl dabei solange abgesenkt bis sich in der Anlage der geringste
Anlagenwiderstand einstellt, d.h. idealerweise alle Thermostatventile vollstandig gedffnet sind.

[0013] Ist der Zustand des minimalen Anlagenwiderstands erreicht, wird dieser durch die Pumpe erkannt und die
Pumpe berechnet den dann vorliegenden minimalen Anlagenwiderstand, insbesondere gemaf der vorstehenden Glei-
chung. Fur die Optimierung der Regelkurve wird angenommen, dass der energetisch giinstige Betriebszustand der
Pumpe dann vorliegt, wenn die hydraulische Anlage den kleinstmd&glichen Anlagenwiderstand aufweist. Durch Vergleich
des initialen Anlagenwiderstandes mit dem erfassten minimalen Anlagenwiderstand kann nun bestimmt werden, ob und
wie weit die beiden Widerstandswerte voneinander abweichen. Auf Grundlage des Vergleichsergebnisses kann nun
eine Anpassung der Regelkurve erfolgen, um den sich im normalen Regelbetrieb einstellenden initialen Anlagenwider-
stand naher an den minimalen Anlagenwiderstand heranzufiihren.

[0014] Wie vorstehend beschrieben soll ein Optimierungsprozess dann ausgeldst werden, wenn ein stationarer Be-
triebspunkt erkannt wird. Vorteilhafterweise geht die Pumpe von einem stationaren Betriebspunkt dann aus, wenn der
gemessene, aktuelle Férderstrom eine definierte Grenzabweichung fiir den Férderstrom nicht tberschreitet, d.h. der
Forderstrom Uber einen gewissen Zeitraum konstant bzw. nahezu konstant bleibt. Beispielsweise muss der gemessene
oder mittels Algorithmus von der Pumpe geschéatzte Férderstrom fiir eine definierte Zeitdauer tinnerhalb eines definierten
Bereichs AQ des Forderstromes liegen. Der Bereich AQ definiert die zulassige Abweichung des Forderstroms nach
oben und unten, bei dieser immer noch von einem quasi stationaren Forderstrom auszugehen ist.

[0015] Erfindungsgemal wird die Pumpendrehzahl solange abgesenkt, bis sich in der Anlage der minimale Anlagen-
widerstand einstellt. Gemaf bevorzugter Ausfiihrung der Erfindung geht die Pumpe davon aus, dass der Zustand des
minimalen Anlagenwiderstandes noch nicht erreicht sein kann, wenn der Férderstrom trotz Drehzahlabsenkung innerhalb
der definierten Grenzabweichung bleibt, d.h. innerhalb des Bereichs AQ liegt. Begriindet ist dies dadurch, dass die
Drehzahlabsenkung wihrend des Optimierungsprozesses anfanglich noch durch das Offnen der Ventile in der Anlage
kompensiert wird, so dass trotz Drehzahlabsenkung der Forderstrom nahezu konstant gehalten werden kann. Sind die
Ventile hingegen bereits vollstandig gedffnet, so fiihrt eine weitere Reduzierung der Pumpendrehzahl zu einer zwingen-
den Abnahme des Forderstroms, was von der Pumpe erkannt wird. D.h. wird die Grenzabweichung nach weiterer
Drehzahlabsenkung tberschritten und der Férderstrom liegt nicht mehr innerhalb des Bereichs AQ, nimmt die Pumpe
an, dass nun der minimale Anlagenwiderstand erreicht sein kdnnte.

[0016] Beim Vergleich des Anlagenwiderstandes zur Anpassung der Regelkurve kann vorzugsweise das Widerstands-
verhaltnis zwischen initialem und minimalem Anlagenwiderstand betrachtet werden. Die Entscheidung ob und in welcher
Form eine Anpassung der Regelkurve erfolgen soll wird somit abhangig vom Verhaltniswert und somit dem Grad der
Abweichung zwischen beiden Widerstandswerten getroffen. Ist das Verhaltnis zwischen minimalem zu initialem Wider-
standswert grof® und liegt insbesondere Uber einem vordefinierten ersten Grenzwert, so soll die Regelkurve abgesenkt
werden. Das Absenken der Regelkurve hat zur Konsequenz, dass die Pumpe bei vorgegebenem Foérderstrom eine
geringere Férderhohe einstellt. Im Gegensatz dazu kann die Regelkurve angehoben werden, wenn das Verhaltnis groRer
als der erste Grenzwert ist. Bevorzugt kann fir die Entscheidung zur Anhebung der Regelkurve auch ein separater
(zweiter) Grenzwert definiert sein. Der zwischen dem ersten und dem zweiten Grenzwert liegende Korridor definiert
einen Wertebereich, fir den, sofern das Widerstandsverhéaltnis zwischen minimalem und initialem Anlagenwiderstand
innerhalb dieses Korridors liegt, keine Anpassung der Regelkurve ausgefiihrt wird.

[0017] Denkbare Werte fiir den ersten Grenzwert liegen zwischen 0,85 bis 0,95. Bevorzugt ist ein Wert fiir den ersten
Grenzwert von etwa 0,9. Der zweite Grenzwert kann zwischen 0,95 und 1 liegen, besonders bevorzugt ist ein Wert von
etwa 0,98.

[0018] Der Umfang der Anpassung der Regelkurve, d.h. wie weit eine Absenkung oder Anhebung erfolgen soll, kann
abhangig vom berechneten Differenzbetrag zwischen initialem und minimalem Anlagenwiderstand festgelegt werden,
d.h. die Héhe des Differenzbetrages ist ausschlaggebend fiir den Grad der Absenkung der Regelkurve. Gegebenenfalls
kann der Differenzbetrag noch mit einem konfigurierbaren Faktor angepasst, d.h. erhéht oder reduziert werden.
[0019] Die Absenkung der Regelkurve kann gemaR nachstehend beschriebenem Schema erfolgen. Die Pumpe er-
mittelt zunachst den Anlagenwiderstand fir den hochsten, mittels der aktuell eingestellten Regelkurve erreichbaren
Betriebspunkt. Definiert ist dieser bevorzugt durch den Schnittpunkt der Regelkurve mit der Q-H-Pumpenkennlinie. Der
so erhaltene Anlagenwiderstand wird dann durch den berechneten Differenzwert reduziert, vorzugsweise unter Bertick-
sichtigung des vorgenannten Faktors. Auf Grundlage des reduzierten Anlagenwiderstandes wird dann die passende
Regelkurve bestimmt, die dann die Pumpenkennlinie bei geringerer Férderh6he schneidet.

[0020] Wird hingegen zuvor festgestellt, dass aufgrund des Widerstandsverhaltnisses ein Anheben der Regelkurve
notwendig ist, kann analog zur vorstehend beschriebenen Vorgehensweise vorgegangen werden oder alternativ der
Anlagenwiderstand im héchsten, mittels der aktuell eingestellten Regelkurve erreichbaren Betriebspunkt stattdessen
um einen festen, insbesondere vordefinierbaren Betrag erhoht werden. Auf Grundlage des erhdhten Anlagenwider-
standwertes kann dann die passende Regelkurve ausgewahlt werden.

[0021] GemaR bevorzugter Ausfiihrung wird der vorbeschriebene Optimierungsprozess iterativ ausgefiihrt.
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[0022] Neben dem erfindungsgemalen Verfahren betrifft die Erfindung ebenso eine Umwalzpumpe, insbesondere
Heizungsumwalzpumpe, mit einer Regelungseinheit, die konfiguriert ist, das erfindungsgemafRe Verfahren bzw. eine
vorteilhafte Ausfihrungsvariante des Verfahrens auszufiihren.

[0023] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung sollen nachfolgend anhand eines konkreten Ausfiihrungs-
beispiels der Erfindung aufgezeigt werden. Die nachfolgenden Figuren dienen zur Verdeutlichung des erfindungsge-
maflen Verfahrens. Es zeigen:

Figur 1: ein Q-H-Diagramm mit eingezeichneter Regelkurve fir eine Proportionaldruckregelung,
Figur 2: diverse Diagrammdarstellungen zur Veranschaulichung der "Dynamic Control-Schritte" der Anmelderin,

Figur 3: der Ablauf der "Dynamic Control -Schritte" im Q-H-Diagramm,

Figur 4: der Ablauf des erfindungsgemaRen Verfahrens im Q-H-Diagramm,

Figur 5: weitere Diagrammdarstellungen zur Erlduterung des erfindungsgeméafien Verfahrens,

Figur 6: ein Q-H-Diagramm mit eingezeichneter aktiver Regelkurve und aktuellem Anlagenwiderstand,
Figur 7: das Q-H-Diagramm mit abgesenkter Regelkurve

Figur 8: das Q-H-Diagramm mit angehobener Regelkurve,

Figur 9: Diagrammdarstellung eines Simulationsergebnisses des erfindungsgemafRen Verfahrens und

Figur 10:  Diagrammdarstellung eines weiteren Simulationsergebnisses des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0024] Die aus dem Stand der Technik bekannte Funktion "Dynamic Control”, d.h. das Erfassen eines stationaren
Betriebspunktes und das anschlieRende Absenken der Drehzahl wurde bisher ausschlief3lich verwendet, um wahrend
des Absenkzyklus Energie zu sparen. Dartiber hinaus liefert sie aber auch Informationen tber die Anlagenkennlinie.
Diese Informationen wurden bislang nicht verwendet. Genau hier setzt die Funktion des erfindungsgemafRen Verfahrens
an, nachfolgend auch als "Advanced Dynamic Control" bezeichnet, mit dieser ein Optimierungsprozess zur Anpassung
der durch die Pumpenregelung der Pumpe eingesetzten aktiven Regelkurve eingefiihrt wird. Die Grundidee des erfin-
dungsgemalien Verfahrens istes, die Informationen Giber die Anlagenkennlinie, die wahrend eines Absenkzyklus ermittelt
werden, zu verwenden, um den eingestellten Sollwert, der die aktive Regelkurve festlegt, stetig zu optimieren.

[0025] Zur Erlauterung wird Figur 3 betrachtet. Die Figur zeigt ein Q-H-Diagramm. Bezugszeichen 12 kennzeichnet
die Pumpenkennlinie, Bezugszeichen 11 die Kennlinie des minimalen hydraulischen Anlagenwiderstandes. Die durch-
gezogene Linien 10 zeigt das Verhalten der Funktion "Dynamic Control". Es ist der gleiche Ablauf, wie in Figur 2
dargestellt, allerdings nicht als zeitliche Abfolge, sondern im Forderstrom-Férderhdhen Diagramm. Der Algorithmus
startet in Punkt 1. Solange der Durchfluss innerhalb der Grenzen Qg e-rance bleibt, werden die Drehzahl und dadurch
auch die Férderhdhe Hreduziert. Da gleichzeitig die Thermostatventile des Heizkreislaufes 6ffnen, bleibt der Férderstrom
Q konstant, bis die Thermostatventile vollstandig gedffnet sind.

[0026] Ein weiteres Absinken der Drehzahl und dadurch der Férderhéhe kann jetzt nicht mehr durch die Thermostat-
ventile ausgeglichen werden, sodass der Foérderstrom Q ebenfalls absinkt (Punkt 2). Sobald die Grenzen Qigerance
gerissen werden, schaltet der Algorithmus zurtick zur statischen Regelkurve 3 und das Verfahren beginnt von vorn.
[0027] Wiein Figur 3 zu sehen ist, werden die Grenzen Qtoierance genau dann gerissen, wenn die Thermostatventile
vollstandig gedffnet sind, das heillt, wenn sich der Betriebspunkt auf der minimalen Anlagenkennlinie 11 befindet. Wenn
die Pumpe in diesem Zustand die Berechnung:

H
TQ?

durchfiihrt, bekommt sie den minimalen hydraulischen Widerstandsbeiwert {, mit dem sich die minimale Anlagenkennlinie
11 vollstandig beschreiben lasst.

[0028] Die Idee der Erfindung "Advanced Dynamic Control" ist es, mit jedem Absenkzyklus etwas dichter an die
minimale Anlagenkennlinie 11 heranzukommen, ohne sie zu erreichen. Veranschaulicht ist dies in Figur 4, die das
Verhalten der erfindungsgemaRen Funktion "Advanced Dynamic Control" im Férderstrom-Férderhéhen Diagramm dar-
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stellt. Der Algorithmus startet im Startpunkt des ersten Zyklus mit der héchsten Férderhdhe. Solange der Durchfluss
innerhalb der Grenzen Qtoierance bleibt, werden die Drehzahl und dadurch auch die Férderhéhe H reduziert. Da gleich-
zeitig die Thermostatventile des Heizkreislaufes 6ffnen, bleibt der Férderstrom Q zunachst konstant, bis die Thermo-
statventile vollstandig gedffnet sind. Nach Erreichen der minimalen Anlagenkennlinie 11 nimmt dann bei weiterer Dreh-
zahlabsenkung auch der Férderstrom Q ab, wodurch die Pumpe das Erreichen der minimalen Anlagenkennlinie 11
erkennt.

[0029] Die Erfindung optimiert dann, wie nachfolgend noch im Detail erlautert wird, iterativden Sollwert, der die aktive
Regelkurve der Pumpe definiert. Siehe hierzu Figur 1, die mehrere Proportionaldruckregelkurven zeigt. Jede dieser
Regelkurven wird Uber ihren Sollwert eindeutig bezeichnet. Durch Anpassung des Sollwertes beginnt die Pumpe im
nachsten lterationsschritt des Verfahrens somit mit reduzierter Forderhohe als neuem Startpunkt.

[0030] Der Default-Sollwert wird vom Nutzer eingestellt. Das Verfahren Iasst sich in drei Schritte unterteilen, die dann
iterativ ausgefiihrt werden kénnen.

Schritt 1: Finde Anlagenwiderstéande mittels "Dynamic Control”

[0031] Zun&chst lauft die Pumpe mit dem gewahlten Default-Sollwert und dem klassischen "Dynamic Control". Die
Pumpe speichert jedoch den Anlagenwiderstand ..t ZU Beginn des Absenkungszyklus. Gleichzeitig wird aufgezeich-
net, welcher minimale Anlagenwiderstand C,inimum Wahrend des Absenkungszyklus aufgetreten ist. Vergleiche dazu
Figur 5, insbesondere Figur 5c.

[0032] Wenn Cinimum YNd Cyerauit Ungefahr gleich groR sind, dann hat sich der Anlagenwiderstand durch die Absenkung
nicht verandert. Wenn £ inimum Kleiner als ygrayit ist, dann haben die Thermostatventile wahrend des Absenkens der
Drehzahl gedffnet.

Schritt 2: Finde neuen Sollwert

[0033] Die Pumpe bewertet, wie sich der Anlagenwiderstand wahrend des letzten Absenkzyklus verandert hat. Falls
das Verhaltnis von inimum UNd Cyefaurt Klein ist, haben sich die Thermostatventile wahrend des Absenkzyklus deutlich
geoffnet. Dies ist ein Hinweis, dass der default-Sollwert der Pumpe zu hoch eingestelltist. In diesem Fall wird der Sollwert
von der Steuerung reduziert.

[0034] Ist das Verhéltnis von &inimum UNd Cqerauit Ningegen grofd, dann haben sich die Ventile kaum gedffnet, trotz
Absenkens der Forderhdhe. Dies ist ein Hinweis, dass der default-Sollwert fur diese Anwendung recht niedrig eingestellt
ist. In diesem Fall wird der Sollwert von der Steuerung erhoéht.

[0035] Die Schwellwerte, ab wann das Verhaltnis von & inimum UNd Cgefaurt @ls klein bzw. groll bewertet wird, kdnnen
eingestellt werden. Hierfiir werden folgende Parameter definiert:

Parameter Beispiel- | Bedeutung
Wert
thresholdForReduceSetpoint 0,9 Falls das Verhaltnis von € pinimum UNd & gefaurt Kleiner als der

Parameter thresholdForReduceSetpoint ist, soll der gewahlte
Sollwert reduziert werden.

thresholdForincrease-Setpoint 0,98 Falls das Verhaltnis von & inimum YN G gefauit 9roRer als der

Parameter thresholdForlncreaseSetpoint ist, soll der gewahlite
Sollwert erhéht werden.

[0036] Tritt der Fall ein, dass der Sollwert reduziert werden soll (Cinimum/Sdefaut<thresholdForReduceSetpoint), so
wird wie folgt vorgegangen:

- Es wird die Differenz zwischen Cinimum UNd Cyefault (AC = Cyetgquit - SMinimum) bestimmt

- Es wird der Anlagenwiderstand { an dem hdchsten Betriebspunkt bestimmt, der bei der eingestellten Regelkurve
auftreten kann. Im Beispiel der Figur 6 ist die Regelkurve mit dem Sollwert 60% aktiviert. Der entsprechende Wi-
derstandswert im hochsten Betriebspunkt wird mit {0, bezeichnet.

- DieserWiderstandswert (gq0, wird nunum den Differenzbetrag A unter Berlicksichtigung eines einstellbaren Faktors
reduziert, insbesondere geman der nachfolgenden Gleichung:

Cnew = Csow% - AL | newSetpointReduceFactor,
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wobei der newSetpointReduceFactor ein einstellbarer Parameter, bspw. 2 sein kann.

- Im néachsten Schritt wird dann der passende Sollwert gesucht, der zu einer Regelkurve durch diesen neuen Schnitt-
punkt der Anlagenkennlinie ¢, mit der Pumpenkennlinie 12 fiihrt. Im Beispiel der Figur 7 ist dies die Regelkurve
fur den Sollwert 40%

- Diese Regelkurve mit dem Sollwert 40 % wird dann fur die regulare Proportionaldruckregelung der Pumpe aktiviert.

[0037] Tritt der Fall ein, dass der Sollwert erhdht werden soll (inimum/Ggefaut” thresholdForincreaseSetpoint), so wird
wie folgt vorgegangen:

- Erhéhe den Widerstandswert g0, des aktuell vorliegenden Sollwerts (z.Bsp.: 60 %) um einen vorkonfigurierbaren
festen Wert incereaseSetpoint

- Berechne den Wert (., = (gg9, + increaseSetpoint

- Finde den Schnittpunkt der durch ¢, definierten Anlagenkennlinie mit der Pumpenkennlinie 12.

- Finde den Sollwert, der zu einer Regelkurve durch diesen Schnittpunkt flhrt (im Beispiel der Figur 8 ist dies die
Regelkurve fir den Sollwert 80 %)

Schritt 3: Wiederhole die Schritte 1 und 2. Es wird dann iterativ ein optimaler Sollwert gefunden.

[0038] Erganzend soll das erfindungsgemafe Verfahren nochmals anhand einer durchgefihrten Simulation verdeut-
licht werden. Hierzu wurde das erfindungsgemafie Verfahren mittels Matlab/Simulink in eine vorhandene Gebaudesi-
mulationsumgebung implementiert und getestet. In diesem Szenario bendtigt das Gebaude einen Volumenstrom von
4,5 m3/h, um die geforderte Raumtemperatur zu erreichen. Dieser Volumenstrom wird von den Thermostatventilen
eingeregelt. Als Vereinfachung wird zunachst angenommen, dass es nur ein Thermostatventil gibt.

[0039] Die Pumpe wird zunachst aufeinen Sollwert von 10 % eingestellt. Dies entspricht einer sehr kleinen Regelkurve.
Figur9zeigtden Verlauf des Férderstroms Q (Figur 9a), die Forderhéhe H (Figur 9b), den durch das Verfahren optimierten
Sollwert (Figur 9c¢) sowie den Ventildffnungsgrad (Figur 9d: 0 % fiir geschlossen, 100 % fur komplett gedffnet).

[0040] Man erkennt, dass zu Beginn der Simulation das Ventil vollstandig gedffnet ist. Kurz nach Beginn der Simulation
startet der Schritt 1 (Dynamic Control) und die Forderhdhe sinkt langsam ab. Da das Ventil bereits vollstdndig gedffnet
ist, kann es den Forderstrom nicht mehr konstant halten. Der Forderstrom sinkt ebenfalls ab und es stellt sich eine
Unterversorgung ein. Nach ca. 7 Stunden ist der erste Dynamic Control Zyklus abgeschlossen und es folgt der Schritt
2 (Finde neuen Sollwert). Die Pumpe erkennt, dass sofort eine Unterversorgung aufgetreten ist und somit der bisher
gewahlte Sollwert von 10 % zu klein war. Folglich wird jetzt ein héherer Sollwert von 16 % eingestellt. Dieser Sollwert
fuhrt zu den gleichen Ergebnissen wir der vorherige Sollwert von 10 %, sodass nach dem zweiten Dynamic Control
Zyklus der Sollwert noch einmal angehoben wird auf 21 % und nach dem dritten Zyklus auf 24 %.

[0041] Durch das Anheben des Sollwertes auf 24 % reduziert sich der Offnungsgrad des Ventils auf 92 % (siehe nach
25 Stunden). Dies bedeutet, ab hier liegt keine Unterversorgung mehr vor und das Ventil kann das Absenken der
Férderhdhe durch Erhéhen des Offnungsgrades kompensieren, sodass der Durchfluss konstant bleibt. Somit ist ein
optimaler Sollwert gefunden. Durch die weiteren Dynamic Control Zyklen andert sich der optimale Sollwert nicht mehr
signifikant, sondern oszilliert um den optimalen Wert von ca. 24 % herum.

[0042] In Figur 10 sind entsprechende Diagrammdarstellungen eines weiteren Simulationsergebnisses gezeigt. Die
Simulationsbedingung stimmen im Wesentlichen mit der Simulation der Figur 9 liberein, einziger Unterschied ist der
default gesetzte Sollwert, der in diesem Beispiel initial bei 60% lag.

[0043] Zu Beginn der Simulation hat das Ventil einen Offnungsgrad von 82 %. Das bedeutet, der Sollwert von 60 %
ist recht hoch gewahlt. Die Pumpe startet mit Schritt 1 (Dynamic Control), indem sie die Férderhdhe absenkt. Das Ventil
offnet gleichzeitig und halt somitden Férderstrom konstant. Dabei erkennt die Pumpe, dass das Ventil noch im regelbaren
Bereich ist und senkt im Schritt 2 den Sollwert auf 55 % ab. Dieses Absinken erfolgt zyklisch, bis die Pumpe wieder in
den Bereich des optimalen Sollwertes von ca. 24 % kommt. Dann erkennt die Pumpe, dass das Ventil beinahe vollstéandig
geoffnet ist und senkt den Sollwert nicht noch weiter ab.

[0044] Mit diesen Simulationen wurde gezeigt, dass die Pumpe immer den optimalen Sollwert findet, bei dem sie mit
kleiner Leistungsaufnahme arbeitet und gleichzeitig die hochste Versorgungssicherheit garantiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer Umwalzpumpe mit variabler Drehzahl in einer hydraulischen Anlage, insbesondere
in einer Heizungsanlage, wobei das Verfahren umfasst:

i. Regelung der Drehzahl der Umwalzpumpe gemalR einer gespeicherten Regelkurve,
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ii. Erkennen ob ein stationdrer Betriebspunkt der hydraulischen Anlage vorliegt und Berechnung des initialen
Anlagenwiderstandes,

iii. Sofern ein stationarer Betriebspunkt vorliegt, Absenken der Pumpendrehzahl bis zum Erreichen der mini-
malen Anlagenkurve und Berechnung des minimalen Anlagenwiderstandes,

iv. Anpassen der Regelkurve fur die Drehzahlregelung der Umwalzpumpe auf Grundlage eines Vergleichs des
bestimmten initialen und minimalen Anlagenwiderstandes.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein stationarer Betriebspunkt erkannt wird, wenn der
Forderstrom eine definierte Grenzabweichung nicht Uberschreitet, insbesondere der ermittelte Férderstrom fiir eine
definierte Zeitdauer t innerhalb eines definierten Bereichs AQ des Férderstromes liegt, wobei der Bereich AQ der
definierten Grenzabweichung entspricht.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl solange abgesenkt wird, bis der For-
derstrom die definierte Grenzabweichung Uberschreitet bzw. auRerhalb des Bereichs AQ liegt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Widerstandsverhaltnis
zwischen initialem und minimalem Anlagenwiderstand ermittelt wird und die Regelkurve abgesenkt wird, wenn das
Widerstandsverhaltnis kleiner als ein erster Grenzwert ist und die Regelkurve angehoben wird, wenn das Verhaltnis
groRer als der erste Grenzwert oder groRer als ein zweiter Grenzwert ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Grenzwert zwischen 0,85 bis 0,95, insbe-
sondere bei etwa 0,9 liegt und der zweite Grenzwert zwischen 0,95 bis 1 liegt, insbesondere bei etwa 0,98 liegt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelkurve abhangig vom berechneten
Differenzwert zwischen initialem und minimalem Anlagenwiderstand abgesenkt wird, insbesondere unter Berlick-
sichtigung eines einstellbaren Faktors.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Anlagenwiderstand fiir den hdchsten, mittels der
Regelkurve erreichbaren Betriebspunkt berechnet, um den berechneten Differenzwert, insbesondere unter Berlick-
sichtigung des Faktors reduziert wird und die abgesenkte Regelkurve passend zum reduzierten Anlagenwiderstand
bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zum Anheben der Regelkurve der
Anlagenwiderstand fiir den hdochsten, mittels der Regelkurve erreichbaren Betriebspunkt berechnet, dieser Anla-
genwiderstand um einen definierbaren Betrag erhoht und die neue, angehobene Regelkurve passend zu diesem
erhohten Anlagenwiderstand berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Anlagenwiderstand fiir den
hdéchsten, mittels der Regelkurve erreichbaren Betriebspunkt durch den Schnittpunkt der aktuellen Regelkurve mit
der Pumpenkennlinie bestimmt ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren iterativ aus-
gefuihrt wird, um die Regelkurve zu optimieren.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelkurve eine Regel-
kurve zur Proportionaldruckregelung ist.

Umwalzpumpe, insbesondere Heizungsumwalzpumpe, mit einer Regelungseinheit, die konfiguriert ist, das Verfah-
ren nach einem der vorstehenden Anspriiche auszufiihren.

Claims

1.

Method for controlling a variable revolution rate circulation pump in a hydraulic system, in particular in a heating
system, wherein the method includes:

i. Controlling the revolution rate of the circulation pump according to a stored control curve,
ii. Detecting whether there is a stationary operating point of the hydraulic system and calculating the initial
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system resistance,

iii. If there is a stationary operating point, reducing the pump revolution rate until the minimum system curve is
reached and calculating the minimum system resistance,

iv. Adjusting the control curve for the revolution rate control of the circulation pump on the basis of a comparison
of the determined initial and minimum system resistances.

Method according to Claim 1, characterized in that a stationary operating point is detected if the delivery rate does
not exceed a defined limit deviation, in particular the determined delivery rate for a defined period of time t is within
a defined range AQ of the delivery rate, wherein the range AQ corresponds to the defined limit deviation.

Method according to Claim 2, characterized in that the revolution rate is reduced until the delivery rate exceeds
the defined limit deviation or is outside the range AQ.

Method according to any one of the preceding claims, characterized in that the resistance ratio between the initial
and minimum system resistances is determined and the control curve is lowered if the resistance ratio is less than
a first limit value and the control curve is raised if the ratio is greater than the first limit value or greater than a second
limit value.

Method according to Claim 4, characterized in that the first limit value is between 0.85 and 0.95, in particular at
about 0.9 and the second limit value is between 0.95 and 1, in particular at about 0.98.

Method according to Claim 4 or 5, characterized in that the control curve is lowered depending on the calculated
difference value between the initial and minimum system resistances, in particular taking into account an adjustable
factor.

Method according to Claim 6, characterized in that the system resistance is calculated for the highest operating
point achievable by means of the control curve, is reduced by the calculated difference value, in particular taking
into account the factor, and the lowered control curve is determined according to the reduced system resistance.

Method according to any one of Claims 4 to 6, characterized in that for raising the control curve the system
resistance is calculated for the highest operating point achievable by means of the control curve, this system resist-
ance is increased by a definable amount and the new, raised control curve is calculated according to this increased
system resistance.

Method according to either one of Claims 6 or 7, characterized in that the system resistance for the highest operating
point achievable by means of the control curve is determined by the intersection of the current control curve with
the pump characteristic.

Method according to any one of the preceding claims, characterized in that the method is executed iteratively to
optimize the control curve.

Method according to any one of the preceding claims, characterized in that the control curve is a control curve for
proportional pressure control.

Circulation pump, in particular a heating circulation pump, with a control unit, which is configured to perform the
method according to any one of the preceding claims.

Revendications

1.

Procédé permettant de réguler une pompe de circulation avec un nombre de tours variable dans un systéme
hydraulique, en particulier dans un systeme de chauffage, le procédé comprenant les étapes consistant a :

i. réguler le nombre de tours de la pompe de circulation selon une courbe de régulation mémorisée,

ii. identifier s'il existe un point de fonctionnement stationnaire du systéme hydraulique, et calculer la résistance
initiale du systéme,

ii. dans la mesure ou il existe un point de fonctionnement stationnaire, abaisser le nombre de tours de la pompe
jusqu’a ce que la courbe minimale du systéme soit atteinte, et calculer la résistance minimale du systeme,
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iv. adapter la courbe de régulation pour la régulation du nombre de tours de la pompe de circulation sur la base
d’'une comparaison des résistances initiale et minimale déterminées du systeme.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce qu’un point de fonctionnement stationnaire est identifié lorsque
le débit de refoulement ne dépasse pas un écart limite défini, en particulier lorsque le débit de refoulement établi
se trouve pendant une durée définie t a l'intérieur d’'une plage définie AQ du débit de refoulement, la plage AQ
correspondant a I'écart limite défini.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que le nombre de tours est abaissé jusqu’a ce que le débit de
refoulement dépasse I'écart limite défini ou se trouve a I'extérieur de la plage AQ.

Procédeé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le rapport de résistance
entre les résistances initiale et minimale du systéme est établi, et la courbe de régulation est abaissée si le rapport
de résistance est inférieur a une premiere valeur limite, et la courbe de régulation est relevée si le rapport est
supérieur a la premiére valeur limite ou supérieure a une deuxiéme valeur limite.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que la premiére valeur limite est située entre 0,85 et 0,95, en
particulier a environ 0,9, et la deuxiéme valeur limite est située entre 0,95 et 1, en particulier a 0,98.

Procédé selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce que la courbe de régulation est abaissée en fonction de
la valeur de différence calculée entre les résistances initiale et minimale du systeme, en particulier en tenant compte
d’'un facteur réglable.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que la résistance du systeme est calculée pour le point de
fonctionnement le plus élevé pouvant étre atteint au moyen de la courbe de régulation, est réduite de la valeur de
différence calculée, en particulier en tenant compte du facteur, et la courbe de régulation abaissée est déterminée
conformément a la résistance réduite du systeme.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que pour le relevement de la courbe
de régulation, la résistance du systeme est calculée pour le point de fonctionnement le plus élevé pouvant étre
atteint au moyen de la courbe de régulation, cette résistance du systeme est augmentée d’'un montant définissable,
et la nouvelle courbe de régulation relevée est calculée conformément a cette résistance augmentée du systeme.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 6 ou 7, caractérisé en ce que la résistance du systéeme est
déterminée pour le point de fonctionnement le plus élevé pouvant étre atteint au moyen de la courbe de régulation
par le point d’intersection de la courbe de régulation actuelle avec la courbe caractéristique de la pompe.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le procédé est exécuté
par itérations pour optimiser la courbe de régulation.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la courbe de régulation
est une courbe de régulation pour la régulation de pression proportionnelle.

Pompe de circulation, en particulier pompe de circulation de chauffage, comprenant une unité de régulation qui est
configurée pour exécuter le procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes.
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