
(19) *EP004571119A1*
(11) EP 4 571 119 A1

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag:
18.06.2025 Patentblatt 2025/25

(21) Anmeldenummer: 24218097.4

(22) Anmeldetag: 06.12.2024

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
F04D 25/16 (2006.01) F04D 27/00 (2006.01)
F04D 29/66 (2006.01)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
F04D 25/166; F04D 27/001; F04D 27/004;
F04D 29/663; F04D 29/668; F05D 2270/11;
F05D 2270/3032; F05D 2270/311; F05D 2270/312;
F05D 2270/313; F05D 2270/332; F05D 2270/333;
F05D 2270/334

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB
GR HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC ME MK MT NL
NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA
Benannte Validierungsstaaten:
GE KH MA MD TN

(30) Priorität: 12.12.2023 DE 102023134798

(71) Anmelder: ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG
74673 Mulfingen (DE)

(72) Erfinder:
• Schmitt, Martin
97947 Grünsfeld (DE)

• Hertrich, Alexander
74677 Dörzbach (DE)

(74) Vertreter: Rüger Abel Patentanwälte PartGmbB
Webergasse 3
73728 Esslingen a. N. (DE)

(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES STRÖMUNGSERZEUGUNGSSYSTEMS SOWIE
STRÖMUNGSERZEUGUNGSSYSTEM

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Strömungserzeugungssystems (10) sowie ein
zur Durchführung des Verfahrens eingerichtetes Strö-
mungserzeugungssystem (10). Das Strömungserzeu-
gungssystem (10) hatwenigstenseineStrömungserzeu-
gergruppe (12) mit jeweils mehreren Strömungserzeu-
gereinheiten (11). Die Strömungserzeugereinheiten (11)
können beispielsweise Ventilatoren (14) sein. Die Strö-
mungserzeugereinheiten (11) einer gemeinsamen Strö-
mungserzeugergruppe (12) sind fluidisch mit einem ge-
meinsamen Strömungsraum (13) verbunden und mittels
einer Steuereinrichtung (17) gesteuert, der wenigstens
ein Sollparameter (PG) zur Steuerung oder Regelung
vorgegeben wird. Wenigstens eine Strömungserzeuger-
einheit (11) aus der Strömungserzeugergruppe (12) wird
ausgewählt und es wird jeweils ein individueller Sollbet-
riebszustand (BSi) ermittelt. Der jeweils ermittelte Soll-
betriebszustand (BSi) wird anhand einer jeweils indivi-
duellen Betriebslimitierung (LIM) auf Zulässigkeit für den
stationären Betrieb geprüft. Gegebenenfalls werden
zwei oder mehr Sollbetriebszustände (BSi) verändert,
bis alle Sollbetriebszustände (BSi) der ausgewählten
Strömungserzeugereinheiten (11) zulässig sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Strömungserzeugungssystems sowie ein
Strömungserzeugungssystem mit einer Steuereinrich-
tung, die zur Durchführung des Verfahrens eingerichtet
ist. Das Strömungserzeugungssystem hat wenigstens
eine mittels der Steuereinrichtung steuerbaren Strö-
mungserzeugergruppe mit mehreren Strömungserzeu-
gereinheiten. Jede Strömungserzeugereinheit ist dazu
eingerichtet, eine individuelle Fluidströmung zu erzeu-
gen. Die Fluidströmung kann eine Gasströmung oder
eine Flüssigkeitsströmung sein. Vorzugsweise ist die
Strömungserzeugereinheit als Ventilator ausgeführt
oder weist einen Ventilator auf und ist zur Erzeugung
einer Luftströmung eingerichtet.
[0002] EP 3 749 864 A1 offenbart ein Verfahren zur
Ermittlung von Betriebszuständen eines Ventilators, ei-
nerAnordnungmehrererVentilatoren,Ventilatorgruppen
oder Ventilatorsysteme. Dabei können die einzelnen
Ventilatoren einer Ventilatoranordnung aufeinander ab-
gestimmt betrieben werden. Es wird ein digitales Abbild
des realen Ventilators mittels mathematischer Berech-
nungsmodelle und bekannter Daten, beispielsweise
Messdaten, erzeugt, das den Betrieb des realen Venti-
lators abbildet. Es soll eine vorausschauende Instand-
haltung mit dem Ziel einer maximal möglichen Lebens-
dauer erreicht werden. Kritische Systemzustände, bei-
spielsweise Resonanzen oder zu hohe Temperaturen,
sollen vermieden werden.
[0003] In der Praxis ist es häufig schwierig, mit zu-
nehmender Betriebszeit auftretende Veränderungen in
einem Strömungserzeugungssystem vorherzusagen.
Es kann daher als Aufgabe der vorliegenden Erfindung
angesehen werden, ein Verfahren und ein Strömungs-
erzeugungssystem zu schaffen, das unter Berücksichti-
gung von Alterungseffekten oder anderen mit zunehm-
ender Betriebszeit auftretenden Veränderungen einen
optimierten Betrieb einer Strömungserzeugergruppe
mit mehreren Strömungserzeugereinheiten zur Verfü-
gung stellt.
[0004] DieseAufgabewird durcheinVerfahrenmit den
Merkmalen des Patentanspruches 1 sowie ein Strö-
mungserzeugungssystem mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruches 11 gelöst.
[0005] Das Strömungserzeugungssystem weist eine
Steuereinrichtung zur Steuerung einer Strömungserzeu-
gergruppe mit mehreren Strömungserzeugereinheiten
auf. Jede Strömungserzeugereinheit ist dazu eingerich-
tet, eine individuelle Fluidströmung zu erzeugen. Die
Fluidströmung kann eine Flüssigkeitsströmung sein, ist
jedoch vorzugsweise eine Gasströmung, insbesondere
eine Luftströmung. Zu diesem Zweck sind bei einem
Ausführungsbeispiel die zu einer Strömungserzeuger-
gruppe gehörenden Strömungserzeugereinheiten als
Ventilatoren ausgeführt oder weisen jeweils einen Venti-
lator auf. Die Strömungserzeugereinheiten einer ge-
meinsamen Strömungserzeugergruppe sind fluidisch

an einen gemeinsamen Strömungsraum angeschlos-
sen, so dass ihre individuellen Fluidströmungen eine
Gesamtfluidströmung für dengemeinsamenStrömungs-
raum bilden können.
[0006] Die Steuereinrichtung gemäß der vorliegenden
Erfindungkannvorzugsweisemehrere kommunikations-
verbundene lokale Steuereinheiten aufweisen. Eine lo-
kale Steuereinheit ist vorzugsweise einer einzigen Strö-
mungserzeugereinheit zugeordnet. Beispielsweise kann
eine Strömungserzeugereinheit einen steuerbaren
Elektromotor aufweisen und die lokale Steuereinheit
kann die Motorsteuerung des Elektromotors sein. Zu-
sätzlich oder alternativ zu den lokalen Steuereinheiten
kann die Steuereinrichtung eine übergeordnete Steue-
rung aufweisen oder eine übergeordnete Steuerung
sein, die mit den Strömungserzeugereinheiten kommu-
nikationsverbunden ist. Eine solche übergeordnete
Steuerung kann beispielsweise ein zentraler Server un-
d/oder ein Internetdienst (Cloud-Service) sein.
[0007] Vorzugsweise sind die Strömungserzeugerein-
heiten (z.B. die lokalen Steuereinheiten) drahtlos und/o-
der drahtgebunden an ein Kommunikationsnetzwerk an-
geschlossen und können daher miteinander kommuni-
zieren. Optional kann die übergeordnete Steuerung
drahtlos und/oder drahtgebunden an ein Kommunika-
tionsnetzwerk angeschlossen sein.
[0008] Für den Strömungsraum bzw. dessen Atmo-
sphäre wird durch die Steuereinrichtung ein Sollpara-
meter vorgegeben, wie zum Beispiel ein Solldruck, eine
Solltemperatur, eine Sollfeuchtigkeit, eine Sollströ-
mungsgeschwindigkeit für die Gesamtfluidströmung
oder einSollvolumenstrom für dieGesamtfluidströmung.
Es ist auchmöglich, mehrere Sollparameter in beliebiger
Kombination vorzugeben. Mittels der Strömungserzeu-
gergruppe können auch mehrere Parameter gesteuert
oder geregelt werden, da hierfür aufgrund der Mehrzahl
der Strömungserzeugereinheiten Freiheitsgrade beste-
hen.
[0009] Im Rahmen des Verfahrens werden für jede
Strömungserzeugereinheit der Strömungserzeuger-
gruppe individuelle Betriebslimitierungen mit zunehm-
ender Betriebszeit wiederholt ermittelt. Die Betriebslimi-
tierung einer Strömungserzeugereinheit ist insbesonde-
re ein Betriebszustand der Strömungserzeugereinheit
innerhalb der typbedingten erlaubtenNennbetriebsgren-
zen, der jedochungeeignet ist für denstationärenBetrieb
der jeweiligen Strömungserzeugereinheit, beispielswei-
se weil bei diesem Betriebszustand Resonanzschwin-
gungen entstehen. Eine individuelle Betriebslimitierung
kann auch ein Betriebszustand sein, bei dem die be-
treffende Strömungserzeugereinheit einen vorgegebe-
nen Mindestwirkungsgrad nicht erreicht.
[0010] Das Ermitteln der aktuellen individuellen Be-
triebslimitierung wird wiederholt durchgeführt, beispiels-
weise zeitgesteuert in vorgegebenenZeitintervallen und/
oder ereignisgesteuert abhängig von einem Ereignis,
beispielsweisewennderwenigstens eine einzustellende
Sollparameter verändert wird. Das Zeitintervall und/oder

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



3

3 EP 4 571 119 A1 4

die Zeitpunkte und/oder die Zeitsteuerung für das wie-
derholte Ermitteln der jeweils aktuellen individuellen Be-
triebslimitierung kann für jede Strömungserzeugerein-
heit individuell definiert sein, beispielsweise abhängig
von der bisherigen Gesamtbetriebszeit der betreffenden
Strömungserzeugereinheit.
[0011] Zur Steuerung oder Regelung der Atmosphäre
im Strömungsraum entsprechend dem vorgegebenen,
wenigstens einen Sollparameter wird aus der Strö-
mungserzeugergruppe eine Strömungserzeugereinheit
oder es werden mehrere oder alle Strömungserzeuge-
reinheiten ausgewählt und für jede ausgewählte Strö-
mungserzeugereinheit ein individueller Sollbetriebszu-
stand ermittelt. Die individuellen Sollbetriebszustände
der ausgewählten Strömungserzeugereinheiten werden
derart ermittelt, dass insgesamtdurchdengemeinsamen
Betrieb der Strömungserzeugereinheiten der wenigs-
tens eine Sollparameter möglichst genau erreicht (ge-
steuert oder geregelt) werden kann. Bei der Ermittlung
der individuellen Sollbetriebszustände wird für die aus-
gewählten Strömungserzeugereinheiten die jeweils indi-
viduelle Betriebslimitierung berücksichtigt, um einen sta-
tionären Betrieb in einem hierfür ungeeigneten Betriebs-
zustand zu vermeiden.
[0012] Dadurch kann insgesamt ein optimiertes Zu-
sammenwirken der Strömungserzeugereinheiten einer
Strömungserzeugergruppe erreicht werden.
[0013] Wenn sich zum Beispiel aus dem zunächst
ermittelten individuellen Sollbetriebszustand für eine
Strömungserzeugereinheit ein Betriebszustand ergibt,
der aufgrund der individuellen Betriebslimitierung nicht
für den stationären Betrieb geeignet ist, kann die be-
treffendeStrömungserzeugereinheit einenanderen, ver-
änderten individuellen Sollbetriebszustand wählen, der
die betreffende individuelle Betriebslimitierung vermei-
det und insbesondere dem zunächst ermittelten indivi-
duellen Sollbetriebszustand möglichst gut entspricht.
Diese Anpassung wird den anderen ausgewählten Strö-
mungserzeugereinheiten übermittelt, so dass eine oder
mehrere der weiteren Strömungserzeugereinheiten ih-
ren jeweiligen Sollbetriebszustand ebenfalls anpassen
können, um das gemeinsame Steuerungsziel bzw. Re-
gelungsziel, das durch den wenigstens einen Sollpara-
meter definiert ist, zu erreichen. Diese Vorgehensweise
ist eineAusführungsform, bei der jede ausgewählte Strö-
mungserzeugereinheit einen stationären Betrieb in ei-
nem Betriebszustand vermeidet, der durch eine indivi-
duelle Betriebslimitierung vermieden werden soll, die
auch ohne eine übergeordnete Steuerung realisiert wer-
den kann, indem sich die Strömungserzeugereinheiten
untereinander abstimmen.
[0014] Zusätzlich oder alternativ kann auch die Zu-
sammenstellung der ausgewählten Strömungserzeuge-
reinheiten variiert werden, um die individuellen Betriebs-
limitierungen der zur Erreichung des Steuerungs‑ bzw.
Regelungsziels verwendeten Strömungserzeugerein-
heiten zu berücksichtigen.
[0015] Bei allen Ausführungsbeispielen kann die

Steuereinrichtung vorzugsweise zum maschinellen Ler-
nen eingerichtet sein. Sie kann Komponenten des ma-
schinellen Lernens und/oder der künstlichen Intelligenz
(KI) aufweisen. Unter Komponenten sind hier Vorrichtun-
gen und/oder Verfahren und/oder Methoden zu verste-
hen, die in der Steuereinrichtung vorhanden oder ver-
wendet werden können. Das maschinelle Lernen kann
jedeFormdesmaschinellen Lernens sein, insbesondere
überwachtes maschinelles Lernen, nicht überwachtes
maschinelles Lernen, bestärkendes maschinelles Ler-
nen, usw. ImRahmen desmaschinellen Lernens können
Verfahren zur Mustererkennung, Musteranalyse oder
Mustervorhersage eingesetzt werden.
[0016] Eine Komponente der künstlichen Intelligenz
(KI-Komponente) kann irgendeine bekannte Realisie-
rung einer KI-Komponente sein, wie z.B. ein künstliches
neuronales Netz oder ein Stützvektorverfahren (Support
Vector Machine, SVM) .
[0017] Durch das maschinelle Lernen bzw. die künst-
liche Intelligenz lassen sich Aktualisierungen der indivi-
duellen Betriebslimitierungen der Strömungserzeuge-
reinheiten besonders gut ermitteln. Außerdem können
dieAnpassungen der Sollbetriebszustände und/oder der
Auswahl der für den Betrieb vorgesehenen Strömungs-
erzeugereinheiten durch maschinelles Lernen und/oder
KI sehr gut umgesetzt werden, insbesondere weil sehr
zielgerichtet Anpassungen zur Vermeidung von indivi-
duellen Betriebslimitierungen vorgenommen werden
können. Das Steuerungs- bzw. Regelungsziel lässt sich
daher ausreichend schnell einstellen.
[0018] Es ist bevorzugt, wenn jede Strömungserzeu-
gereinheit permanent überwacht bzw. geprüft und die
individuelle Betriebslimitierung ermittelt wird. Optional
wäre es auch möglich, dass jede Strömungserzeuger-
einheit zur Ermittlung ihrer individuellen Betriebslimitie-
rung in einem vorgegebenen Prüfmodus betrieben wird.
Zur Prüfung bzw. Ermittlung ihrer individuellen Betriebs-
limitierung kann die wenigstens eine, betreffende Strö-
mungserzeugereinheit insbesondere in mehreren ver-
schiedenenBetriebszuständenderStrömungserzeuger-
einheit betrieben werden. Die Prüfung bzw. Ermittlung
der individuellen Betriebslimitierung kann - wie erläutert -
in regelmäßigen Zeitintervallen zeitgesteuert und/oder
ereignisgesteuert veranlasst werden. Beispielsweise
kann dabei die elektrische und/oder mechanische Leis-
tung der Strömungserzeugereinheit variiert werden. Bei
einem Ausführungsbeispiel wird hierzu wenigstens ein
Betriebsparameter eines Elektromotors der Strömungs-
erzeugereinheit variiert, beispielsweise die Drehzahl,
das Drehmoment, der Motorstrom, die Motorspannung,
die elektrische Leistung oder eine beliebige Kombination
hiervon.
[0019] Allgemein kann während der Prüfung bzw. Er-
mittlung der individuellen Betriebslimitierung ein von der
Strömungserzeugereinheit erzeugter Betriebs‑ und/oder
Strömungsparameter der individuellen Fluidströmung
als Überwachungsparameter ermittelt und geprüft wer-
den, ob dieser Überwachungsparameter innerhalb eines
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zulässigen Bereichs liegt, beispielsweise wenigstens
einen vorgegebenen minimalen und/oder maximalen
Grenzwert nicht unter- bzw. überschreitet. Bei einem
Ausführungsbeispiel ist der Überwachungsparameter
ein Schwingungsparameter. Der Überwachungspara-
meter kann alternativ auch eine Temperatur, ein Motor-
strom, eine elektrische Leistung, ein Wirkungsgrad der
Strömungserzeugereinheit, eine Lautstärke (z.B. ein
Schallleistungspegel und/oder ein Schallintensitätspe-
gel) oder dergleichen sein.
[0020] Beispielsweise kann durch eine Lautstärkepa-
rameter als Überwachungsparameter eine Optimierung
des Betriebs des Systems im Hinblick auf die Schall-
emission erfolgen. Es kann z.B. im Hinblick auf die ge-
samte Lautstärke besser sein mehrere Ventilatoren mit
geringerer Leistungbzw.Drehzahl zu betreibenals einen
oder weniger Ventilatoren mit vergleichsweise höherer
Leistung bzw. Drehzahl.
[0021] Der Überwachungsparameter kann entweder
unmittelbar gemessen oder anderweitig ermittelt wer-
den. Er kann beispielsweise basierend auf wenigstens
einem Messwert durch Berechnung, Schätzung oder
Simulation ermittelt werden.
[0022] Während Prüfung bzw. Ermittlung der indivi-
duellen Betriebslimitierung kann insbesondere die Dreh-
zahl desElektromotors der Strömungserzeugereinheit in
wenigstens einem vorgegebenen Prüfdrehzahlbereich
innerhalb des Nenndrehzahlbereichs oder über den ge-
samten Nenndrehzahlbereich variiert werden, um eine
oder mehrere Drehzahlen bzw. Drehzahlbereiche zu
ermitteln, in denen Resonanzschwingungen auftreten.
Der Prüfdrehzahlbereich kann ein Drehzahlbereich sein,
in demeineResonanzschwingungoder ein anderer nicht
erwünschter Zustand (z.B. zu hoheTemperatur, schlech-
ter Wirkungsgrad, etc.) erwartet wird. Die Drehzahl kann
im Prüfdrehzahlbereich kontinuierlich oder stufenweise
zwischen einerMinimaldrehzahl und einerMaximaldreh-
zahl variiert werden. Der wenigstens eine Prüfdrehzahl-
bereich kann ein Teilbereich des gesamten zulässigen
Drehzahlbereichs sein (Nenndrehzahlbereich) oder den
gesamten Nenndrehzahlbereich umfassen.
[0023] Eine Drehzahl, bei der eine Resonanzschwin-
gung erkannt wurde, kann dann eine Betriebslimitierung
darstellen, die vorgibt, dass die Strömungserzeugerein-
heit nicht bei der die Resonanzschwingung hervorruf-
enden Drehzahl stationär betrieben werden soll. Ein
kurzzeitiges Erreichen dieser Drehzahl während einer
Drehzahländerung (z.B. mit einem Drehzahlgradienten
ungleich Null) ist gestattet. Lediglich der stationäre Be-
trieb für eine vorgegebene Mindestzeitdauer von bei-
spielsweise mindestens 10 Sekunden, mindestens 30
Sekunden oder mindestens 1 Minute wird durch die Be-
triebslimitierungvermieden.DieBetriebslimitierungkann
dabei einen Drehzahlbereich ausschließen, in dem die
Drehzahl des Elektromotors liegt, bei der die Resonanz-
schwingung festgestellt wurde.
[0024] Zur Ermittlung eines Schwingungsparameters
als Überwachungsparameter kann beispielsweise ein

Schwingungssensor verwendet werden, der die Schwin-
gung an dem Elektromotor oder einer anderen Kompo-
nente der Strömungserzeugereinheit und/oder einer mit
der Strömungserzeugereinheit schwingungsgekoppel-
ten Einrichtung misst. Eine solche schwingungsgekop-
pelte Einrichtung kann beispielsweise eine Leiteinrich-
tung für die erzeugte individuelle Fluidströmung sein. Als
Schwingungssensor kann ein Beschleunigungssensor
und/oder ein Mikrofon verwendet werden. Die Schwin-
gung kann eine beliebige Schwingung sein, beispiels-
weiseeineharmonischeodernichtharmonischeSchwin-
gung. Die Frequenz und die Amplitude der Schwingung
variiert insbesondereabhängig vomBetriebszustandder
Strömungserzeugereinheit.
[0025] Es ist vorteilhaft, wenn eine Stillstandzeit einer
nicht ausgewählten bzw. jeder nicht ausgewählten Strö-
mungserzeugereinheit erfasst wird. Die Stillstandzeit
kann mit einer Maximaldauer verglichen werden. Wenn
die Stillstandzeit die Maximaldauer überschreitet, kann
die betreffende Strömungserzeugereinheit zumindest
kurzzeitig bzw. temporär in Betrieb genommen werden,
um deren Funktionsfähigkeit zu prüfen. Beispielsweise
kann eine aktuell ausgewählte, betriebene Strömungs-
erzeugereinheit zumindest temporär abgeschaltet un-
d/oder in ihrer Leistung reduziert werden und die still-
stehende, nicht ausgewählte Strömungserzeugereinheit
kann zumindest temporär in Betrieb genommenwerden,
derart, dass das vorgegebene Steuerungs‑ bzw. Rege-
lungsziel nach wie vor erreicht wird. Dadurch kann ver-
mieden werden, dass aufgrund von längeren Stillstand-
zeiten eine Beeinträchtigung, beispielsweise eine starke
Verschmutzung, ein Vereisen, eine Beschädigung oder
dergleichen nicht erkannt wird und die betreffende Strö-
mungserzeugereinheit bei Bedarf dann nicht zur Verfü-
gung steht.
[0026] Wird eine Beeinträchtigung an einer Strö-
mungserzeugereinheit erkannt, entweder durch die lo-
kale Steuereinheit der betreffenden Strömungserzeu-
gereinheit oder eine andere lokale Steuereinheit oder
eine übergeordnete Steuerung der Steuereinrichtung,
kann die betreffende beeinträchtigte Strömungserzeu-
gereinheit zur Wartung, Reparatur oder Instandsetzung
außer Betrieb genommen werden. Mit den verbleiben-
den verfügbaren Strömungserzeugereinheiten kann
dann im Idealfall das Steuerungs‑ oder Regelungsziel
immer noch erreicht werden, sofern hierfür nicht sämt-
liche vorhandenenStrömungserzeugereinheitenmitma-
ximaler Leistung erforderlich wären. Durch die Strö-
mungserzeugergruppe steht daher auch eine Redun-
danz bei Ausfall zur Verfügung.
[0027] Bei einer bevorzugten Ausführungsform wird
eine Gesamtbetriebszeit jeder individuellen Strömungs-
erzeugereinheit der Strömungserzeugergruppe erfasst.
Die Gesamtbetriebszeit ist die Dauer, während der die
betreffende Strömungserzeugereinheit ab dem Zeit-
punkt der Erstinbetriebnahme betrieben wurde. Zusätz-
lich oder alternativ zurGesamtbetriebszeit kann auch ein
anderer Gesamtbetriebskennwert erfasst werden, bei
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dem nicht nur die Dauer, sondern auch die jeweilige
Leistung berücksichtigt wird. Bei einer Auswahl der zu
betreibenden Strömungserzeugereinheiten, um das
durchdenwenigstenseinenSollparameter vorgegebene
Steuerungs‑ oder Regelungsziel zu erreichen, werden
bei dem bevorzugten Ausführungsbeispiel diejenigen
Strömungserzeugereinheiten berücksichtigt, deren Ge-
samtbetriebskennwert eine geringere Belastung kenn-
zeichnet, beispielsweise eine geringere Gesamtbet-
riebszeit und/oder eine geringere kumulierte Gesamt-
leistung, die während der Gesamtbetriebszeit bereitge-
stellt wurde. Dadurch kann der Verschleiß und die Be-
lastung der Strömungserzeugereinheiten der Strö-
mungserzeugergruppe möglichst gleichmäßig sein, wo-
durch die Gesamtlebensdauer der Strömungserzeuger-
gruppe erhöht werden kann.
[0028] Bei einer bevorzugten Ausführungsform weist
jede Strömungserzeugereinheit einen steuerbaren
Elektromotor und einen mit dem Elektromotor antriebs-
verbundenen Rotor auf, insbesondere einen Ventilator-
rotor, der auch als Laufrad oder Lüfterrad bezeichnet
werden kann. Insbesondere hat jede Strömungserzeu-
gereinheit genaueinenElektromotor undweiter vorzugs-
weise genau eine lokale Steuereinheit. Insbesondere ist
jede lokaleSteuereinheit eineMotorsteuerungdesElekt-
romotors. Eine übergeordnete Steuerung (zentraler Ser-
ver, Internetdienst) ist optional.Wie erläutert, können die
lokalen Steuereinheiten in Kommunikationsverbindung
stehen und ihren Betrieb untereinander abstimmen.
[0029] Anstatt eines Ventilatorrotors kann eine Strö-
mungserzeugereinheit auch einen vomElektromotor an-
treibbaren Pumpenrotor aufweisen, so dass eine Motor-
Pumpe-Einheit gebildet ist.
[0030] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung er-
geben sich aus den abhängigen Ansprüchen, der Be-
schreibung und der Zeichnung. Nachfolgend werden
bevorzugte Ausführungsbeispiele der Erfindung anhand
der beigefügten Zeichnung im Einzelnen erläutert. In der
Zeichnung zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild eines Ausführungsbei-
spiels eines Strömungserzeugungssystems,

Figur 2 ein Blockschaltbild einer Strömungserzeu-
gereinheit des Strömungserzeugungssystems aus
Figur 1,

Figur 3 ein Flussdiagramm eines Ausführungsbei-
spiels eines Verfahrens zum Betreiben des
Strömungserzeugungssystems,

Figur 4 ein Flussdiagramm mehrerer Verfahrens-
schritte eines Ausführungsbeispiels des Verfahrens
aus Figur 3,

Figur 5einebeispielhafteDarstellungeinerDrehzahl
n eines Elektromotors einer Strömungserzeugerein-
heit während einer Prüfung bzw. Ermittlung der indi-

viduellen Betriebslimitierung und

Figur 6 eine beispielhafte Darstellung eines Über-
wachungsparameters in Form eines Schwingungs-
parameters, der im Rahmen der in Figur 5 darge-
stelltenPrüfung einer Strömungserzeugereinheit er-
mittelt und ausgewertet wird.

[0031] Figur 1 zeigt in schematischer blockschaltbil-
dähnlicher Darstellung ein Strömungserzeugungssys-
tem 10 mit mehreren Strömungserzeugereinheiten 11,
die gemeinsam eine Strömungserzeugergruppe 12 bil-
den. Die Strömungserzeugereinheiten 11 einer gemein-
samen Strömungserzeugergruppe 12 sind fluidisch mit
einem gemeinsamen Strömungsraum 13 verbunden.
JedeStrömungserzeugereinheit 11 ist dazu eingerichtet,
eine individuelle Fluidströmung F zu erzeugen, die beim
Ausführungsbeispiel eine Luftströmung L ist. Beispiels-
gemäß ist jedeStrömungserzeugereinheit 11 als Ventila-
tor 14 realisiert.
[0032] Das Strömungserzeugungssystem 10 hat eine
Steuereinrichtung 17 zur Steuerung der Strömungser-
zeugergruppe 12 bzw. der dazu gehörendenStrömungs-
erzeugereinheiten 11. Die Steuereinrichtung 17 kann
eine übergeordnete Steuerung 18 sein oder aufweisen,
die mit den Strömungserzeugereinheiten 11 kommuni-
kationsverbunden ist. Zusätzlich oder alternativ kann die
Steuereinrichtung 17mehrere lokale Steuereinheiten 19
aufweisen, wobei insbesondere jede Strömungserzeu-
gereinheit 11 eine individuelle lokale Steuereinheit 19
aufweist. Die übergeordnete Steuerung 18 ist in diesem
Fall optional und kann entfallen.
[0033] Die individuellen Fluidströmungen F der Strö-
mungserzeugereinheiten 11 wirken im Strömungsraum
13 zusammen und erzeugen dort eine Gesamtfluidströ-
mung GF. Der Strömungsraum 13 kann beispielsweise
einRaum in einemGebäude sein. DasStrömungserzeu-
gungssystem 10 kann beispielsweise Bestandteil einer
im oder am Gebäude installierten Anlage sein, wie etwa
einer Lüftungsanlage, einer Klimaanlage, einer Heizan-
lage oder einer Kühlanlage. Die Strömungserzeugerein-
heiten 11 können druckseitig oder saugseitig an den
Strömungsraum13angeschlossen sein, wie es schema-
tisch in Figur 1 dargestellt ist. Die Anzahl der Strömungs-
erzeugereinheiten 11 einer einzigen Strömungserzeu-
gergruppe 12 kann variieren. Jede Strömungserzeuger-
gruppe 12 hat wenigstens zwei oder drei Strömungs-
erzeugereinheiten 11 und beispielsgemäß Ventilatoren
14.
[0034] Der Steuereinrichtung 17 wird ein einzustellen-
der Sollparameter PG für die Atmosphäre imStrömungs-
raum 13 vorgegeben. Der wenigstens eine einzustellen-
de Sollparameter PG definiert somit das Steuerungs‑
oder Regelungsziel für den Strömungsraum 13 bzw.
für die Strömungserzeugergruppe 12. Dieses Steuer-
ungs‑ oder Regelungsziel soll durch Zusammenwirken
der individuellen Fluidströmungen F erreicht werden.
Dazu wird der Betrieb der Strömungserzeugereinheiten
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11 der Strömungserzeugergruppe 12 durch die Steuer-
einrichtung 17 (mehrere lokale Steuereinheiten 19 un-
d/oder übergeordnete Steuerung 18) koordiniert. Hierzu
sind beispielsgemäß die lokalen Steuereinheiten 19 zur
Bildung der Steuereinrichtung 17 mittels jeweils einer
lokalen Kommunikationsschnittstelle 20 an ein gemein-
sames Kommunikationsnetzwerk 21 angeschlossen.
Die Kommunikationsverbindung zwischen den lokalen
Steuereinheiten 19 bzw. den Strömungserzeugereinhei-
ten 11 kann drahtlos und/oder drahtgebunden sein. An
das Kommunikationsnetzwerk 21 können optional auch
mehrere Strömungserzeugergruppen 12 eines Strö-
mungserzeugungssystems 10 angeschlossen sein, so-
fern dasStrömungserzeugungssystem10mehrereStrö-
mungserzeugergruppen 12 aufweist.
[0035] Bei allen Ausführungsbeispielen kann die
Steuereinrichtung 17 (mehrere lokale Steuereinheiten
19 und/oder übergeordnete Steuerung 18) Komponen-
ten des maschinellen Lernens und/oder der künstlichen
Intelligenz (KI) aufweisen. Unter Komponenten sind hier
Vorrichtungen und/oder Verfahren und/oder Methoden
zu verstehen, die in der Steuereinrichtung 17 vorhanden
oder verwendet werden können.
[0036] Das Strömungserzeugungssystem 10 kann
wenigstens einen Sensor 25 aufweisen. Jeder Sensor
25 ist dazu eingerichtet, einen Messwert bereitzustellen,
der entweder die Gesamtfluidströmung GF und/oder die
Atmosphäre im Strömungsraum 13 und/oder eine indi-
viduelle Fluidströmung F und/oder einen Betriebszu-
stand einer Strömungserzeugereinheit 11 bzw. eines
Ventilators 14 beschreibt. Der Sensor 25 oder wenigs-
tenseiner der vorhandenenSensoren25kannein lokaler
Sensor sein und mit einer lokalen Steuereinheit 19 kom-
munikationsverbunden sein. Der lokale Sensor 26 stellt
den jeweilserfasstenMesswertder lokalenSteuereinheit
19 zur Verfügung. Die lokale Steuereinheit 19 kann den
Messwert optional über das Kommunikationsnetzwerk
21 für andere Strömungserzeugereinheiten 11 bereit-
stellen.
[0037] Zusätzlich oder alternativ kann der Sensor 25
oder wenigstens einer der vorhandenen Sensoren ein
Systemsensor 27 sein, der mit mehreren lokalen Steuer-
einheiten 19 und insbesondere dem Kommunikations-
netzwerk 21 kommunikationsverbunden ist, so dass der
Messwert eines Systemsensors 27 mehreren oder allen
Strömungserzeugereinheitenbzw. lokalenSteuereinhei-
ten 19 zur Verfügung steht. Insbesondere ist der Sys-
temsensor 27 dazu eingerichtet, einen Messwert in der
Atmosphäre des Strömungsraums 13 und/oder einen
Messwert der Gesamtfluidströmung GF zu erfassen.
Dadurch lässt sich beispielsweise eine Regelung für
den wenigstens einen einzustellenden Sollparameter
PG erreichen.
[0038] DieAnzahl derSensoren25 kannabhängig von
der konkreten Anwendung variieren.
[0039] Der wenigstens Systemsensor 27 kann dazu
eingerichtet sein, einen oder mehrere der folgenden
Parameter zu erfassen: eine Temperatur im Strömungs-

raum 13, ein Druck im Strömungsraum 13, eine Strö-
mungsgeschwindigkeit der Gesamtfluidströmung GF im
Strömungsraum 13 und/oder einen Volumenstrom der
Gesamtfluidströmung GF im Strömungsraum 13. Dabei
kann jeder Parameter an einer einzigen Messstelle im
Strömungsraum 13 oder an mehreren mit Abstand zu-
einander angeordneten Messstellen im Strömungsraum
13 durch jeweils einen Systemsensor 27 erfasst werden.
[0040] In Figur 2 ist der Aufbau einer Strömungserzeu-
gereinheit 11 bzw. eines Ventilators 14 entsprechend
einem bevorzugten Ausführungsbeispiel gezeigt. Der
Ventilator 14 hat einen steuerbaren Elektromotor 30,
der mit einem Ventilatorrotor 31 antriebsverbunden ist,
so dass bei Rotation des Ventilatorrotors 31 die Luft-
strömungLerzeugtwird.DerElektromotor30wirdmittels
der lokalenSteuereinheit 19 gesteuert. DieSteuereinheit
19 ist vorzugsweise die Motorsteuerung des Elektromo-
tors 30 und kann mit dem Elektromotor 30 eine gemein-
same Baugruppe bilden.
[0041] Wie es beispielhaft in Figur 2 dargestellt ist,
kann die Strömungserzeugereinheit 11 einen oder meh-
rere lokale Sensoren 26 aufweisen. Beispielsweise kann
mittels wenigstens eines lokalen Sensors 26 ein Be-
triebsparameter des Elektromotors 30 erfasst werden.
Als Betriebsparameter des Elektromotors 30 können ein
oder mehrere der nachfolgend genannten Parameter in
beliebigerKombinationermitteltwerden: einMotorstrom,
eine Motorspannung, eine Drehzahl, eine Temperatur
und/oder eine Schwingung des Elektromotors 30. Zu-
sätzlich oder alternativ kann ein lokaler Sensor 26 einen
Parameter der erzeugten FluidströmungFundbeispiels-
gemäß der Luftströmung L erfassen, wobei ein oder
mehrere der nachfolgenden Parameter in beliebiger
Kombination erfasst werden können: ein Druck, eine
Strömungsgeschwindigkeit, ein Volumenstrom und/oder
eine Temperatur der individuellen Fluidströmung F.
[0042] Die Strömungserzeugereinheit 11 hat beim
Ausführungsbeispiel einen Datenspeicher 33, der mit
der lokalen Steuereinheit 19 bzw. der Motorsteuerung
32 kommunikationsverbunden ist. Im Datenspeicher 33
können die zur Steuerung des Elektromotors 30 benötig-
ten Daten bzw. Parameter abgespeichert sein.
[0043] Das insoweit erläuterte Strömungserzeu-
gungssystem10und insbesonderedieStrömungserzeu-
gereinheiten 11 einer gemeinsamen Strömungserzeu-
gergruppe 12 werden koordiniert betrieben, wie es an-
hand des in Figur 3 beispielhaft dargestellten Verfahrens
V nachfolgend erläutert wird.
[0044] FürdenStrömungsraum13wirdwenigstensein
Sollparameter PG vorgegeben. DieseVorgabe kann bei-
spielsweise über eine Bedienschnittstelle im oder am
Strömungsraum 13 und/oder eine andere Einrichtung
erfolgen, die mit demKommunikationsnetzwerk 21 kom-
munikationsverbunden ist, wie z.B. einGateway oder die
übergeordnete Steuerung 18 (erster Verfahrensschritt
V1).
[0045] In einem zweiten Verfahrensschritt V2 werden
aus der Strömungserzeugergruppe 12 eine, mehrere
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oder alle Strömungserzeugereinheiten 11 ausgewählt,
die betrieben werden sollen, um den wenigstens einen
Sollparameter PG einzustellen und somit das vorgege-
bene Steuerungs‑ oder Regelungsziel zu erreichen. Da-
bei wird für jede ausgewählte Strömungserzeugereinheit
11 ein individueller Sollbetriebszustand BSi (i=1, 2, 3, ...)
ermittelt, so dass sich für den Strömungsraum 13 eine
Gesamtfluidströmung GF ergibt, um die Vorgaben des
wenigstens einen Sollparameters PG zu erfüllen.
[0046] Im Rahmen der Auswahl der Strömungserzeu-
gereinheiten 11 und der Ermittlung der individuellen
Sollbetriebszustände BSi werden Betriebslimitierungen
LIM der ausgewählten Strömungserzeugereinheiten 11
berücksichtigt, wobei jede Betriebslimitierung LIM für die
zugeordnete Strömungserzeugereinheit 11 individuell
ermittelt wird und beispielsweise im Datenspeicher 33
abgespeichert werden kann. Das Ermitteln der indivi-
duellen Betriebslimitierung LIM für jede Strömungser-
zeugereinheit 11 wird ab dem Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme des Strömungserzeugungssystems 10 mit zu-
nehmender Betriebszeit wiederholt durchgeführt, bei-
spielsweise zeitgesteuert in vorgegebenen (z.B. regel-
mäßigen) Zeitintervallen und/oder ereignisgesteuert.
Somit ist die individuelle Betriebslimitierung LIM für jede
Strömungserzeugereinheit 11 stets aktuell.
[0047] Die Betriebslimitierung LIM der Strömungser-
zeugereinheit 11 gibt an, in welchen Betriebszuständen
die betreffende Strömungserzeugereinheit 11 nicht sta-
tionär betrieben werden soll, um übermäßigen Ver-
schleiß, übermäßigeBelastungenoderBeschädigungen
zu vermeiden. Beispielsweise können mittels der Be-
triebslimitierung einer oder mehrere der nachfolgenden
Betriebszustände für die zugeordnete Strömungserzeu-
gereinheit 11 ausgeschlossen werden:

- ein Betriebszustand, insbesondere eine Drehzahl n
desElektromotors30, indemeineResonanzschwin-
gung auftritt;

- ein Betriebszustand, in dem eine Temperatur des
Elektromotors 30 oder der lokalen Steuereinheit 19
einen Temperaturgrenzwert überschreitet;

- ein Betriebszustand, in dem die Strömungserzeu-
gereinheit 11 bzw. der Ventilator 14 einen Mindest-
wirkungsgrad unterschreitet;

- ein Betriebszustand, in dem ein Betriebsgeräusch
der Strömungserzeugereinheit 11 einen vorgegebe-
nen Grenzwert überschreitet,

- ein Betriebszustand, in dem ein definierter Leis-
tungsgrenzwert (z.B. zulässige maximale Leitung
im Dauerbetrieb) überschritten wird.

[0048] Im zweiten Verfahrensschritt V2 werden die
ausgewählten Strömungserzeugereinheiten 11 derart
aufeinander abgestimmt, dass ihreSollbetriebszustände
jeweils außerhalb der Betriebslimitierung liegen und sich
insgesamt das durch den wenigstens einen Sollparame-
ter vorgegebene Steuerungs‑ oder Regelungsziel errei-
chen lässt.

[0049] Anschließend werden in einem dritten Verfah-
rensschritt V3die ausgewähltenStrömungserzeugerein-
heiten 11 entsprechend dem ermittelten Sollbetriebszu-
stand BSi betrieben.
[0050] Wenn für einen aktuellenBetrieb nicht alle Strö-
mungserzeugereinheiten 11 einer Strömungserzeuger-
gruppe 12 ausgewählt und betrieben werden, kann eine
oder können mehrere Strömungserzeugereinheiten 11
stillstehen. Die Stillstandzeit jeder Strömungserzeuger-
einheit 11 wird erfasst und mit einer Maximaldauer ver-
glichen. Überschreitet die Stillstandzeit, während der die
betreffende Strömungserzeugereinheit 11 ohne Unter-
brechung stillsteht, die Maximaldauer, kann sie zumin-
dest temporär, beispielsweiseum ihreFunktionsfähigkeit
zu testen, in Betrieb genommen werden. Dadurch kann
vermieden werden, dass eine Strömungserzeugerein-
heit 11, die längere Zeit stillstand, unerkannt in ihrer
Funktion beeinträchtigt ist. Beispielsweise kann in die-
sem Rahmen eine ausgewählte aktuell betriebene Strö-
mungserzeugereinheit 11 in ihrer Leistung reduziert oder
abgeschaltet werden und als Ersatz eine bislang still-
stehende Strömungserzeugereinheit 11 betrieben wer-
den, um die reduzierte oder abgeschaltete Strömungs-
leistung zu ersetzen. Dadurch kann erkannt werden, ob
alle Strömungserzeugereinheiten 11 einer Strömungs-
erzeugergruppe 12 funktionsfähig sind.
[0051] Durch die sich ergebenden Freiheitsgrade bzw.
Redundanz der mehreren Strömungserzeugereinheiten
11 der gemeinsamen Strömungserzeugergruppe 12
könnenauch andereRandbedingungen zurOptimierung
des Strömungserzeugungssystems 10 berücksichtigt
werden. Beispielsweise kann als Randbedingung be-
rücksichtigt werden, die Belastung bzw. den Verschleiß
der Strömungserzeugereinheiten 11 möglichst gleich-
mäßig zu verteilen. Hierzu kann für jede Strömungser-
zeugereinheit 11 ein Gesamtbetriebskennwert ermittelt
werden. Der Gesamtbetriebskennwert einer zugeordne-
ten Strömungserzeugereinheit 11 beschreibt die bislang
seit ihrer Inbetriebnahme erfolgte Belastung. Im ein-
fachsten Fall kann der Gesamtbetriebskennwert die Ge-
samtbetriebsdauer der Strömungserzeugereinheit 11
sein. Zusätzlich zur Gesamtbetriebsdauer kann optional
auch die während den Betriebsphasen der Strömungs-
erzeugereinheit 11 eingestellte elektrische und/oder me-
chanischeLeistungberücksichtigtwerden.Beispielswei-
se lässt sich ein während der Gesamtbetriebsdauer ku-
mulierter Leistungswert (z.B. Energie) als Gesamtbet-
riebskennwert ermitteln. Optional können hierbei unter-
schiedliche Leistungsbereiche der Strömungserzeuger-
einheit 11 unterschiedlich stark gewichtet werden, so
dass zumBeispiel BelastungenderStrömungserzeuger-
einheit 11 in einem Maximalleistungsbereich mit einer
höheren Gewichtung in den Gesamtbetriebskennwert
eingehen als Betriebsphasen mit mittlerer oder geringe-
rer Leistung in dem Nennleistungsbereich der betreff-
enden Strömungserzeugereinheit 11.
[0052] Basierend auf dem Gesamtbetriebskennwert
können bei der Auswahl und/oder bei der Ermittlung
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der individuellen Sollbetriebszustände BSi diejenigen
Strömungserzeugereinheiten 11 priorisiert werden, für
die der jeweilige Gesamtbetriebskennwert eine geringe-
re Belastung angibt. Somit können die Strömungserzeu-
gereinheiten 11 in der Reihenfolge der jeweils zugeord-
neten Gesamtbetriebskennwerte priorisiert ausgewählt
werden, beginnend mit dem Gesamtbetriebskennwert,
der die geringste Belastung kennzeichnet, beispielswei-
se dem kleinsten Gesamtbetriebskennwert. Ausgehend
von dieser Strömungserzeugereinheit 11 können dann
die eventuell weiteren benötigten Strömungserzeuge-
reinheiten 11 der Strömungserzeugergruppe 12 in der
Reihenfolge ihrer Gesamtbetriebskennwerte ausge-
wählt werden.
[0053] Im Flussdiagramm nach Figur 4 ist der zweite
Verfahrensschritt V2 bei einem Ausführungsbeispiel des
Verfahrens V genauer dargestellt. In einem ersten Sub-
schritt S1 kann zunächst die Auswahl der wenigstens
einen Strömungserzeugereinheit 11 erfolgen und an-
schließend für jede ausgewählte Strömungserzeuger-
einheit 11 der jeweils individuelle Sollbetriebszustand
BSi bestimmt werden (zweiter Subschritt S2) .
[0054] Im Anschluss daran wird in einem dritten Sub-
schritt S3 geprüft, ob jeder individuelle Sollbetriebszu-
stand BSi einen zulässigen stationären Betriebszustand
der betreffenden Strömungserzeugereinheit 11 darstellt
oder durch eine Betriebslimitierung LIM als stationärer
Betriebszustand ausgeschlossen ist.
[0055] Wenn sich im dritten Subschritt S3 ergibt, dass
alle individuellenSollbetriebszuständeBSi als stationäre
Betriebszustände zulässig sind (Verzweigung OK aus
dem dritten Subschritt S3), ist der zweite Verfahrens-
schritt V2 beendet und das Verfahren V kann dann im
dritten Verfahrensschritt V3 fortgesetzt werden, wie es in
Figur 3 veranschaulicht ist. Andernfalls (Verzweigung
NOKaus demdritten Subschritt S3) wird in einemvierten
Subschritt S4 entweder die Auswahl der Strömungser-
zeugereinheiten 11 aus der Strömungserzeugergruppe
12 geändert und/oder es werden der individuelle Sollbet-
riebszustand BSi bzw. die individuellen Sollbetriebszu-
stände BSi der ausgewählten Strömungserzeugerein-
heiten 11 angepasst, so dass sämtliche individuelle Soll-
betriebszustände BSi nicht durch eine Betriebslimitie-
rung LIM als stationärer Betriebszustand ausgeschlos-
sen sind.
[0056] DasAuswählen der Strömungserzeugereinhei-
ten 11 und/oder das Ändern der individuellen Sollbet-
riebszustände BSi kann in einer Schleife aus dem dritten
Subschritt S3 und dem vierten Subschritt S4 iterativ
erfolgen, wie es durch den gestrichelten Pfeil in Figur 4
dargestellt ist.
[0057] Es kann vorteilhaft sein, die Anpassung im vier-
ten Subschritt S4 einmalig vorzunehmen, so dass das
Verfahren dann im dritten Verfahrensschritt V3 gemäß
Figur 3 fortgesetzt werden kann.
[0058] Bei einemAusführungsbeispiel kann eine loka-
le Steuereinheit 19 den für sie ermittelten individuellen
SollbetriebszustandBSianpassen,umeinenstationären

Betriebzuvermeiden, derdurchdie individuelleBetriebs-
limitierung LIM ausgeschlossen ist. Beispielsweise kann
dazudieLeistung (insbesondereDrehzahl n) erhöht oder
verringert werden, so dass die jeweilige Strömungser-
zeugereinheit 11 eine höhere oder geringere Leistung
bereitstellt.DieseLeistungsdifferenzwird vonder lokalen
Steuereinheit 19 an die anderen ausgewählten Strö-
mungserzeugereinheiten 11 übermittelt, die dann als
Folge davon die Leistungsdifferenz derart kompensie-
ren, dass sich auch für alle anderen ausgewählten Strö-
mungserzeugereinheiten 11 ein individueller Sollbet-
riebszustand BSi ergibt, der nicht durch die jeweilige
individuelle Betriebslimitierung LIM ausgeschlossen
ist. Beispielsweise können eine oder mehrere der ande-
ren ausgewählten Strömungserzeugereinheiten 11 ihre
jeweilige Leistung erhöhen oder verringern, so dass ins-
gesamt das vorgegebene Steuerungs‑ oder Regelungs-
ziel erreicht wird.
[0059] Um einen stationären Betrieb in einem unge-
eigneten Betriebszustand zu vermeiden, ist es vorge-
sehen, die Betriebslimitierung LIM für jede Strömungs-
erzeugereinheit 11 wiederholt zu ermitteln. Hierzu kann
dieStrömungserzeugereinheit 11währendeinerPrüfung
CM bzw. Ermittlung der individuellen Betriebslimitierung
in wenigstens einem definierten Betriebszustand betrie-
ben werden, wie es schematisch in Figur 5 am Beispiel
einer Drehzahl n des Elektromotors 30 veranschaulicht
ist. Während der Prüfung bzw. Ermittlung der individuel-
lenBetriebslimitierungderStrömungserzeugereinheit 11
im wird ein Überwachungsparameter MP überwacht,
anhand dessen ein unerwünschter stationärer Betriebs-
zustand definiert werden kann.
[0060] Als Überwachungsparameter MP wird bei-
spielsgemäßeinSchwingungsparameterOSverwendet.
Der Schwingungsparameter OS kann eine Schwingung
der Strömungserzeugereinheit 11 bzw. des Ventilators
14 beschreiben und beispielsweise mit Hilfe eines Be-
schleunigungssensors oder Mikrofons oder eines ande-
ren geeigneten Schwingungssensors gemessen wer-
den. Insbesonderekannein solcherSchwingungssensor
ein lokaler Sensor 26 der Strömungserzeugereinheit 11
bzw. des Ventilators 14 sein. Er kann an einer Kompo-
nente des Ventilators 14 oder einer mit demVentilator 14
strömungsgekoppelten Einrichtung angeordnet sein.
Mittels des Schwingungsparameters OS als Überwa-
chungsparameterMPkönnenbeispielsweiseResonanz-
schwingungen bei einer bestimmten Drehzahl n des
Elektromotors 30 bzw. des Ventilatorrotors 31 erkannt
und entsprechende Drehzahlbereiche durch das Defi-
nieren einer Betriebslimitierung LIM ausgeschlossen
werden, wie es nachfolgend beispielhaft anhand der
Figuren 5 und 6 erläutert wird.
[0061] Beispielsweise kann die Drehzahl n des Elekt-
romotors 30 bzw. des Ventilatorrotors 31 während der
Prüfung CM bzw. Ermittlung der individuellen Betriebs-
limitierung innerhalb eines vorgegebenen Prüfdrehzahl-
bereich von einer Minimaldrehzahl nmin bis zu einer
Maximaldrehzahl nmax variiert werden. Bei dem in Figur
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5 dargestellten Ausführungsbeispiel wird die Drehzahl n
kontinuierlich und beispielhaft linear erhöht. Die Dreh-
zahl n könnte im Prüfdrehzahlbereich auch stufenweise
oder ohne Sprünge entlang einer nicht linearen Kurve
verändert werden. Der Prüfdrehzahlbereich von der Mi-
nimaldrehzahl nmin bis zur Maximaldrehzahl nmax kann
entweder zumindest die Drehzahlen umfassen, in denen
eine Resonanzschwingung erwartet wird oder auch den
gesamten Nenndrehzahlbereich der Strömungserzeu-
gereinheit 11 bzw. des Ventilators 14.
[0062] Während die Drehzahl n im Rahmen der Prü-
fung CM variiert wird, wird der Überwachungsparameter
MPundbeispielsgemäßderSchwingungsparameterOS
überwacht und geprüft, ob der Überwachungsparameter
MP in einem vorgegebenen zulässigen Bereich liegt.
Beispielsweise kann für den Schwingungsparameter
OS ein maximal zulässiger Betrag für die Schwingungs-
amplitude definiert werden.
[0063] Beispielhaft ist zur Erläuterung in Figur 6 zu
einem ersten Zeitpunkt t1 das Überschreiten der zuläs-
sigen Amplitude A durch den Schwingungsparameter
OS dargestellt. Zu diesem ersten Zeitpunkt t1 hat die
Drehzahl n des Elektromotors 30 einen ersten Drehzahl-
wert n1. Ein stationärer Betrieb mit einer Drehzahl n
entsprechenddemerstenDrehzahlwert n1 ist daher nicht
geeignet und wird durch eine entsprechende Betriebs-
limitierung LIM vermieden. Hierzu kann als Betriebslimi-
tierung LIM beispielsweise ein nicht für den stationären
Betrieb geeigneter Drehzahlbereich definiert werden,
der den ersten Drehzahlwert n1 aufweist. Somit lassen
sich Schwingungen mit Amplituden vermeiden, die den
Amplitudengrenzwert A überschreiten, wie es schema-
tisch anhand der Figuren 5 und 6 veranschaulicht ist.
[0064] Wenn ein zunächst ermittelter individueller Be-
triebszustand BSi in dem durch die Betriebslimitierung
LIM ausgeschlossenen Drehzahlbereich um den ersten
Drehzahlwert n1 liegt, kann die Steuereinrichtung 17,
insbesondere die betreffende lokale Steuereinheit 19,
den zunächst ermittelter individueller Betriebszustand
BSi anpassen und die Drehzahl auf den unteren Grenz-
wert oder den oberen Grenzwert des durch die Betriebs-
limitierung LIM ausgeschlossenen Drehzahlbereichs
festlegen, um so wenig wie möglich von dem zunächst
ermittelten individuellen Betriebszustand BSi abzuwei-
chen. Wie erläutert kann die dadurch entstehende Leis-
tungsdifferenz durch eine oder mehrere andere ausge-
wählte Strömungserzeugereinheiten 11 kompensiert
werden.
[0065] Alternativ oder zusätzlich zu dem Schwin-
gungsparameter OS kann ein anderer Überwachungs-
parameter MP überwacht werden, wie beispielsweise
eine Betriebstemperatur des Elektromotors 30 und/oder
der lokalen Steuereinheit 19. Durch die Betriebslimitie-
rung LIM können auch Betriebszustände und insbeson-
dere Drehzahlbereiche ausgeschlossen werden, in de-
nen die Strömungserzeugereinheit 11 einen Mindestwir-
kungsgrad nicht erreicht.
[0066] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-

ben eines Strömungserzeugungssystems 10 sowie ein
zur Durchführung des Verfahrens eingerichtetes Strö-
mungserzeugungssystem 10. Das Strömungserzeu-
gungssystem 10 hat wenigstens eine Strömungserzeu-
gergruppe 12 mit jeweils mehreren Strömungserzeuge-
reinheiten 11. Die Strömungserzeugereinheiten 11 kön-
nen beispielsweise Ventilatoren 14 sein. Die Strömungs-
erzeugereinheiten 11 einer gemeinsamen Strömungs-
erzeugergruppe 12 sind fluidisch mit einem gemeinsa-
men Strömungsraum 13 verbunden. Die Strömungser-
zeugereinheiten 11 einer gemeinsamen
Strömungserzeugergruppe12werdenkoordiniertmittels
einer Steuereinrichtung 17 gesteuert, so dass ein durch
wenigstens einen Sollparameter PG vorgegebenes
Steuerungs- oder Regelungsziel erreicht wird. Hierfür
werden eine odermehrereStrömungserzeugereinheiten
11 aus der Strömungserzeugergruppe 12 ausgewählt
und für die ausgewählten Strömungserzeugereinheiten
11 wird jeweils ein individueller Sollbetriebszustand BSi
ermittelt. Der jeweils ermittelte Sollbetriebszustand BSi
wird anhand einer jeweils individuellen Betriebslimitie-
rung LIM dahingehend geprüft, ob er für einen stationä-
ren Betrieb zugelassen ist. Sollte dies für einen oder
mehrere der ermittelten Sollbetriebszustände BSi nicht
zutreffen, werden zwei oder mehr Sollbetriebszustände
BSi verändert, bis alle Sollbetriebszustände BSi der aus-
gewählten Strömungserzeugereinheiten 11 zulässig
sind, also nicht durch eine jeweilige Betriebslimitierung
LIM für den stationären Betrieb ausgeschlossen sind.
Dabei ist es zusätzlich oder alternativ möglich, die Aus-
wahl der Strömungserzeugereinheiten 11 aus der ge-
meinsamen Strömungserzeugergruppe 12 zu verä-
ndern.

Bezugszeichenliste:

[0067]

10 Strömungserzeugungssystem
11 Strömungserzeugereinheit
12 Strömungserzeugergruppe
13 Strömungsraum
14 Ventilator

17 Steuereinrichtung
18 übergeordnete Steuerung
19 lokale Steuereinheit
20 Kommunikationsschnittstelle
21 Kommunikationsnetzwerk

25 Sensor
26 lokaler Sensor
27 Systemsensor

30 Elektromotor
31 Ventilatorrotor
32 Motorsteuerung
33 Datenspeicher
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A Amplitudengrenzwert
BSi Sollbetriebszustand einer Strömungserzeuger-

einheit (i=1, 2, 3, ..., n)
CM Prüfung
F individuelle Fluidströmung
GF Gesamtfluidströmung
L Luftströmung
LIM Betriebslimitierung
MP Überwachungsparameter
n Drehzahl
n1 erster Drehzahlwert
nmax Maximaldrehzahl
nmin Minimaldrehzahl
OS Schwingungsparameter
PG Sollparameter
S1 erster Subschritt
S2 zweiter Subschritt
S3 dritter Subschritt
S4 vierter Subschritt
t Zeit
t1 erster Zeitpunkt
V Verfahren
V1 erster Verfahrensschritt
V2 zweiter Verfahrensschritt
V3 dritter Verfahrensschritt

Patentansprüche

1. Verfahren (V) zum Betreiben eines Strömungser-
zeugungssystems (10) aufweisend eine Steuerein-
richtung (17) und eine mittels der Steuereinrichtung
(17) steuerbaren Strömungserzeugergruppe (12)
mit mehreren Strömungserzeugereinheiten (11),
die jeweils dazu eingerichtet sind, eine individuelle
Fluidströmung (F) zu erzeugen, wobei die Strö-
mungserzeugereinheiten (11) fluidisch mit einem
gemeinsamen Strömungsraum (13) verbunden
sind, wobei das Verfahren aufweist:

- Vorgeben wenigstens eines einzustellenden
Sollparameters (PG) für die Atmosphäre im
Strömungsraum (13),
- Auswählen wenigstens einer Strömungser-
zeugereinheit (11) aus einer Strömungserzeu-
gergruppe (12) undErmitteln eines individuellen
Sollbetriebszustandes (BSi) für jede ausge-
wählte Strömungserzeugereinheit (11) unter
Berücksichtigung von wiederholt ermittelten in-
dividuellen Betriebslimitierungen (LIM), um den
wenigstenseinenSollparameter (PG)einzustel-
len.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die individuellen
Betriebslimitierungen (LIM) der Strömungserzeuge-
reinheiten (11) zeitgesteuert und/oder ereignisge-
steuert wiederholt ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei jede Strö-

mungserzeugereinheit (11) zur Ermittlung ihrer indi-
viduellen Betriebslimitierung (LIM) in mehreren ver-
schiedenen Betriebszuständen betrieben wird.

4. VerfahrennachAnspruch3,wobei zurErmittlungder
individuellen Betriebslimitierung (LIM) einer Strö-
mungserzeugereinheit (11) Betriebszustände mit
verschiedenen mechanischen und/oder elektri-
schen Leistungen der Strömungserzeugereinheit
(11) eingestellt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei zur Ermitt-
lung der individuellen Betriebslimitierung (LIM) einer
Strömungserzeugereinheit (11) ein vom Betrieb der
Strömungserzeugereinheit (11) abhängiger Über-
wachungsparameter (MP) ermittelt und geprüft wird,
ob der Überwachungsparameter (MP) innerhalb ei-
nes vorgegebenen zulässigen Bereichs liegt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Überwa-
chungsparameter (MP) ein Schwingungsparameter
(OS) ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei eine Stillstandzeit einer nicht ausgewähl-
ten Strömungserzeugereinheit (11) erfasst wird und
die Strömungserzeugereinheit (11) zumindest tem-
porär inBetriebgenommenwird,wenndieStillstand-
zeit eine Maximaldauer überschreitet.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei ein Gesamtbetriebskennwert jeder Strö-
mungserzeugereinheit (11) ermittelt wird und bei der
Auswahl der Strömungserzeugereinheiten (11) aus
der Strömungserzeugergruppe (12) die Strömungs-
erzeugereinheiten (11) mit dem Gesamtbetriebs-
kennwert priorisiert werden, der eine geringere Be-
lastung der Strömungserzeugereinheit (11) kenn-
zeichnet.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei jede individuelle Betriebslimitierung
(LIM) wenigstens einen Betriebszustand der jewei-
ligen Strömungserzeugereinheit (11) definiert, der
für einen stationären Betrieb der Strömungserzeu-
gereinheit (11) ungeeignet ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei der wenigstens eine Sollparameter (PG)
einer oder mehrere der nachfolgend genannten Pa-
rameter in beliebiger Kombination ist bzw. sind: ein
Druck derAtmosphäre imStrömungsraum (13), eine
Temperatur der Atmosphäre im Strömungsraum
(13), eine Feuchtigkeit der Atmosphäre im Strö-
mungsraum (13), eine Strömungsgeschwindigkeit
einerGesamtfluidströmung (GF) imStrömungsraum
(13) und/oder ein Volumenstrom einer Gesamtfluid-
strömung (GF) im Strömungsraum (13).
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11. Strömungserzeugungssystem (10) aufweisend eine
Steuereinrichtung (17) und eine mittels der Steuer-
einrichtung (17) steuerbaren Strömungserzeuger-
gruppe (12) mit mehreren Strömungserzeugerein-
heiten (11), die jeweils dazu eingerichtet sind, eine
individuelle Fluidströmung (F) zu erzeugen, wobei
die Strömungserzeugereinheiten (11) fluidisch mit
einem gemeinsamen Strömungsraum (13) verbun-
den sind, wobei die Steuereinrichtung (17) dazu
eingerichtet ist, folgendes Verfahren auszuführen:

- Vorgeben wenigstens eines einzustellenden
Sollparameters (PG) für den Strömungsraum
(13),
- Auswählen wenigstens einer Strömungser-
zeugereinheit (11) aus einer Strömungserzeu-
gergruppe (12) undErmitteln eines individuellen
Sollbetriebszustandes (BSi) für jede ausge-
wählte Strömungserzeugereinheit (11) unter
Berücksichtigung von wiederholt ermittelten in-
dividuellen Betriebslimitierungen (LIM), um den
wenigstenseinenSollparameter (PG)einzustel-
len.

12. Strömungserzeugungssystem nach Anspruch 11,
wobei jede Strömungserzeugereinheit (11) außer-
dem einen steuerbaren Elektromotor (30) und einen
mit demElektromotor (30) antriebsverbundenenRo-
tor (31) aufweist.

13. Strömungserzeugungssystem nach Anspruch 11
oder 12, wobei die Steuereinrichtung (17) mehrere
miteinander kommunikationsverbundene lokale
Steuereinheiten (19) aufweist und jede Strömungs-
erzeugereinheit (11) eine individuelle lokale Steuer-
einheit (19) aufweist.

14. Strömungserzeugungssystem nach Anspruch 12
und nach Anspruch 13, wobei jede lokale Steuer-
einheit (19) eine Motorsteuerung (32) des Elektro-
motors (30) ist.

15. Strömungserzeugungssystem nach einem der An-
sprüche 11 bis 14, wobei die Steuereinrichtung (17)
eine übergeordnete Steuerung (18) aufweist, diemit
den Strömungserzeugereinheiten (11) kommunika-
tionsverbunden ist.
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