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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Abgleichen einer Gruppe von Verbrauchern in einem

Fluidtransportsystem.

(57) Zum Abgleichen (S3) einer Gruppe von Verbrauchern in ei-
nem Fluidtransportsystem, in welchem jeder Verbraucher mit ei-
nem motorisierten Regelventil zum Regulieren des Durchflusses
durch den Verbraucher versehen ist, werden Charakteristikda-
ten flir die Verbraucher gespeichert (S2), die fiir Solldurchflisse
durch jeweils einen der Verbraucher jeweils eine Ventilstellung
des entsprechenden Regelventils bestimmen. Es wird ein aktu-
eller Gesamtdurchfluss durch die Gruppe der Verbraucher mit-
tels eines gemeinsamen Durchflusssensors ermittelt (S32) und
basierend auf dem aktuellen Gesamtdurchfluss und einer Sum-
me der gewiinschten Solldurchfliisse durch die Verbraucher ein
Abgleichfaktor bestimmt (S34). Durch Setzen (S31) der Ventil-
stellungen der entsprechenden Regelventile basierend auf den
Charakteristikdaten und dem Abgleichfaktor wird ein dynami-
scher Abgleich der Verbraucher durchgefuhrt.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrichtungen zum Abgleichen einer Gruppe von Verbrauchern
in einem Fluidtransportsystem. Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren und Vorrichtungen zum Ab-
gleichen einer Gruppe von Verbrauchern in einem Fluidtransportsystem, in welchem jeder Verbraucher mit einem motori-
sierten Regelventil zum Regulieren des Durchflusses durch den Verbraucher versehen ist.

Stand der Technik

[0002] Fluidtransportsysteme umfassen typischerweise mehrere Verbraucher, d.h. parallele Zweige oder Strange, durch
welche ein flissiges oder gasférmiges Fluid, beispielsweise zur thermischen Energieverteilung, transportiert wird. Die
Verbraucher sind in der Regel unterschiedlich ausgestaltet, das heisst sie weisen unterschiedliche Durchmesser und/oder
Langen der Transportleitungen, z.B. Rohrleitungen, auf und haben verschiedene beispielsweise variierende Durchfluss-
mengen respektive Volumenstrdme. Um in solchen Fluidtransportsystemen eine aus- oder abgeglichene Verteilung des
Fluids an die Verbraucher vorzunehmen, werden die Verbraucher jeweils mit einem Ausgleichs- oder Abgleichorgan ver-
sehen, beispielsweise ein einstellbares Stellglied, insbesondere ein Ventil, das den Durchflusses durch den betreffenden
Verbraucher mit unterschiedlichen Offnungsgraden respektive Ventilstellungen einstellen kann.

[0003] In DE 69 706 458 wird ein Ausgleichsverfahren eines Netzes fir die Verteilung einer nicht-komprimierenden Flis-
sigkeit beschrieben, in welchem flr jeden Zweig zwei Druckanschlussstellen auf beiden Seiten des Ausgleichsorgans und
eine weitere davon beabstandete dritte Druckanschlussstelle angeordnet sind. In sémtlichen Zweigen werden Durchfluss-
messungen jeweils durch Messen des Druckunterschieds auf beiden Seiten des betreffenden Ausgleichsorgans und eine
Messung einer Druckdifferenz mittels der dritten Druckanschlussstelle durchgeflihrt. Auf der Grundlage dieser Messwerte
werden die hydraulischen Widerstandskoeffizienten samtlicher Zweige und Abschnitte auf der Hauptleitung berechnet.
Schliesslich werden in Kenntnis des erwlinschten Durchflusses in jedem Zweig und unter Verwendung der bestimmten
Widerstandskoeffizienten die Einstellungspositionen jedes Abgleichsorgans berechnet und eingestellt. Das Ausgleichs-
verfahren erfordert bei jedem Ausgleichsorgan mehrere Druckanschlussstellen und ist nicht fir einen dynamischen Ab-
gleich eines Fluidtransportsystems eingerichtet.

Darstellung der Erfindung

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Abgleichen einer Grup-
pe von Verbrauchern in einem Fluidtransportsystem vorzuschlagen, welche zumindest einige Nachteile des Stands der
Technik nicht aufweisen. Es ist insbesondere eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung und ein Verfahren
zum Abgleichen einer Gruppe von Verbrauchern in einem Fluidtransportsystem vorzuschlagen, welche fiir einen dyna-
mischen Abgleich des Fluidtransportsystems eingerichtet sind und nicht bei jedem Verbraucher separate Sensoren zur
Bestimmung des Durchflusses erfordern.

[0005] Gemass der vorliegenden Erfindung werden diese Ziele durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche erreicht.
Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen gehen ausserdem aus den abhangigen Anspriichen und der Beschreibung hervor.

[0006] Die oben genannten Ziele werden durch die vorliegende Erfindung insbesondere dadurch erreicht, dass zum Ab-
gleichen einer Gruppe von Verbrauchern in einem Fluidtransportsystem, in welchem jeder Verbraucher mit einem moto-
risierten Regelventil zum Regulieren des Durchflusses durch den Verbraucher versehen ist, Charakteristikdaten flr die
Verbraucher gespeichert werden, die fiir Solldurchfliisse durch jeweils einen der Verbraucher bei einem konstanten Druck
im Fluidtransportsystem jeweils eine Ventilstellung des entsprechenden Regelventils bestimmen. Mittels eines gemein-
samen Durchflusssensors wird ein aktueller Gesamtdurchfluss durch die Gruppe der Verbraucher ermittelt. Basierend
auf dem aktuellen Gesamtdurchfluss und einer Summe der gewlinschten Solldurchflisse durch die Verbraucher wird ein
Abgleichfaktor bestimmt. Ein dynamischer Abgleich der Verbraucher wird durch Setzen der Ventilstellungen der entspre-
chenden Regelventile basierend auf den Charakteristikdaten und den mit dem Abgleichfaktor skalierten Solldurchflissen
ausgefihrt.

[0007] Entsprechend umfasst eine Vorrichtung zum Abgleichen der Gruppe von Verbrauchern im Fluidtransportsystem ein
Charakteristikdatenmodul, welches eingerichtet ist, die Charakteristikdaten fir die Verbraucher zu speichern, und ein Ab-
gleichmodul, welches eingerichtet ist, den Abgleichfaktor basierend auf dem aktuellen Gesamtdurchfluss und der Summe
der gewiinschten Solldurchflisse durch die Verbraucher zu bestimmen, und den dynamischen Abgleich der Verbraucher
durch Setzen der Ventilstellungen der entsprechenden Regelventile basierend auf den Charakteristikdaten und den mit
dem Abgleichfaktor skalierten Solldurchflissen auszufiihren.

[0008] Durch den Abgleich der Verbraucher basierend auf dem aktuellen Gesamtdurchfluss und der Summe der ge-
wiinschten Solldurchflisse wird ein automatischer und dynamischer Abgleich des Fluidtransportsystems ermdglicht, der
mit einem einzigen gemeinsamen Durchflusssensor zur Messung des Gesamtdurchflusses durch die Gruppe der Verbrau-
cher auskommt, ohne dass dazu mehrere separate Durchflusssensoren respektive Druckanschlussstellen in den Regel-
ventilen der einzelnen Verbraucher vorgesehen werden missen.
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[0009] Vorzugsweise werden die Charakteristikdaten flr die Verbraucher durch Messungen des Durchflusses durch die
Verbraucher in verschiedenen Ventilstellungen der Regelventile mittels des gemeinsamen Durchflusssensors erfasst, es
wird der aktuelle Druck im Fluidtransportsystem basierend auf den Messungen berechnet, und die Charakteristikdaten
fur die Verbraucher werden basierend auf dem aktuellen Druck im Fluidtransportsystem auf den konstanten Druck im
Fluidtransportsystem normiert.

[0010] Entsprechend ist das Charakteristikdatenmodul eingerichtet, die Charakteristikdaten fiir die Verbraucher durch
Messungen des Durchflusses durch die Verbraucher in verschiedenen Ventilstellungen der Regelventile mittels des ge-
meinsamen Durchflusssensors zu erfassen, den aktuellen Druck im Fluidtransportsystem basierend auf den Messungen
zu berechnen, und die Charakteristikdaten firr die Verbraucher basierend auf dem aktuellen Druck im Fluidtransportsystem
auf den konstanten Druck im Fluidtransportsystem zu normieren.

[0011] Durch die Normierung der Charakteristikdaten fir den konstanten Druck im Fluidtransportsystem kénnen die Cha-
rakteristikdaten auch bei Druck&nderungen wahrend der Messung und Erfassung der Charakteristikdaten ohne signifikan-
te Verfalschung flr den Abgleich der Verbraucher im Betrieb des Fluidtransportsystems verwendet werden.

[0012] Die Normierung der Charakteristikdaten fir die Verbraucher erfolgt vorzugsweise durch Skalieren des gemesse-
nen Durchflusses durch jeweils einen der Verbraucher basierend auf dem aktuellen Druck im Fluidtransportsystem. Ent-
sprechend ist das Charakteristikdatenmodul eingerichtet, die Charakteristikdaten flir die Verbraucher durch Skalieren des
gemessenen Durchflusses durch jeweils einen der Verbraucher basierend auf dem aktuellen Druck im Fluidtransportsys-
tem zu normieren.

[0013] In einer Ausfihrungsvariante wird der aktuelle Druck im Fluidtransportsystem basierend auf einer linearen Pum-
pencharakteristik fir mindestens einen Strang mit mehreren der Verbraucher berechnet. Entsprechend ist das Charakte-
ristikdatenmodul eingerichtet, den aktuellen Druck im Fluidtransportsystem basierend auf einer linearen Pumpencharak-
teristik flir mindestens einen Strang mit mehreren der Verbraucher zu berechnen.

[0014] In einer Ausflihrungsvariante werden die Charakteristikdaten fur die Verbraucher der Gruppe dadurch erfasst, dass
die Regelventile flir einen ersten Teil der Verbraucher in eine Sperrstellung gesetzt werden und der Durchfluss durch einen
zweiten Teil der Verbraucher in verschiedenen Ventilstellungen mittels des gemeinsamen Durchflusssensors gemessen
wird. Zum Beispiel werden die Charakteristikdaten flir einen Verbraucher der Gruppe jeweils dadurch erfasst, dass die
Regelventile flir die anderen Verbraucher der Gruppe in eine Sperrstellung gesetzt werden und der Durchfluss durch den
einen der Verbraucher in verschiedenen Ventilstellungen mittels des gemeinsamen Durchflusssensors gemessen wird.

[0015] Entsprechend ist das Charakteristikdatenmodul eingerichtet, die Charakteristikdaten dadurch zu erfassen, dass
es die Regelventile fiir den ersten Teil der Verbraucher in die Sperrstellung setzt und dass es mittels des gemeinsamen
Durchflusssensors den Durchfluss durch den zweiten Teil der Verbraucher in verschiedenen Ventilstellungen misst. Das
Charakteristikdatenmodul ist beispielsweise eingerichtet, die Charakteristikdaten flir den einen Verbraucher der Gruppe
jeweils dadurch zu erfassen, dass es die Regelventile fir die anderen Verbraucher der Gruppe in eine Sperrstellung
setzt und mittels des gemeinsamen Durchflusssensors den Durchfluss durch den einen der Verbraucher in verschiedenen
Ventilstellungen misst.

[0016] Die Bestimmung der Charakteristikdaten der Verbraucher respektive Regelventile durch sequentielles Durchmes-
sen eines einzelnen Verbrauchers respektive Regelventils der Gruppe bei geschlossenen Regelventilen der lbrigen Ver-
braucher der Gruppe ermdglicht eine besonders einfache und effiziente Bestimmung. Die gleichzeitige Vermessung meh-
rerer Verbraucher respektive Regelventile der Gruppe bei geschlossenen Regelventilen der (brigen Verbraucher der
Gruppe, beispielsweise eine paarweise Vermessung, ermdglicht eine genauere Bestimmung, wenn der Durchfluss durch
die gleichzeitige Offnung mehrerer Regelventile glinstiger in den Arbeitsbereich des verwendeten Durchflusssensors zu
liegen kommt.

[0017] In einer Ausflihrungsvariante wird der Abgleichfaktor periodisch bestimmt und der dynamisch Abgleich der Ver-
braucher periodisch ausgeflihrt. Entsprechend ist das Abgleichmodul eingerichtet, den Abgleichfaktor periodisch zu be-
stimmen und den dynamischen Abgleich der Verbraucher periodisch auszufiihren.

[0018] Die periodische Bestimmung des Abgleichfaktors und periodische Ausflihrung des dynamischen Abgleichs ermdg-
lichen es, das Fluidtransportsystem respektive die Verbraucher automatisch, dynamisch und kontinuierlich abzugleichen
und an verénderte Systembedingungen respektive Verbraucheranforderungen anzupassen.

[0019] Neben einem Verfahren und einer Vorrichtung zum Abgleichen einer Gruppe von Verbrauchern in einem Fluidtrans-
portsystem bezieht sich die vorliegende Erfindung zudem auf ein Computerprogrammprodukt mit Computerprogrammco-
de zur Steuerung eines oder mehrerer Prozessoren einer Vorrichtung derart, dass die Vorrichtung das Verfahren zum Ab-
gleichen der Gruppe von Verbrauchern im Fluidtransportsystem ausflhrt, insbesondere ein Computerprogrammprodukt
mit einem computerlesbaren greifbaren, nicht-fllichtigen Speichermedium, auf welchem der Computerprogrammcode ge-
speichert ist.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Nachfolgend wird eine Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung anhand eines Beispiels beschrieben. Das Beispiel
der Ausflihrung wird durch die folgenden beigelegten Figuren illustriert:

Fig. 1:  zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch ein Fluidtransportsystem mit einer Gruppe von Verbrau-
chern und einer Vorrichtung zum dynamischen Abgleichen der Verbraucher illustriert.

Fig. 2:  zeigt ein Blockdiagramm welches, schematisch ein Fluidtransportsystem fir gasférmige Fluide mit einer
Gruppe von Verbrauchern und einer Vorrichtung zum dynamischen Abgleichen der Verbraucher illustriert.

Fig. 3:  zeigt ein Flussdiagramm, welches eine Sequenz von Schritten fiir den dynamischen Abgleich eines Fluid-
transportsystems mit einer Gruppe von Verbrauchern illustriert.

Fig. 4:  zeigt eine Kurve, welche die Anpassung einer Ventilstellung bei Druckénderungen im Fluidtransportsystem
basierend auf Charakteristikdaten des Ventils und einem Abgleichfaktor illustriert.

Fig. 5:  zeigt ein Beispiel eines Szenarios mit zwei Regelventilen und dem Durchfluss durch die Regelventile abhan-
gig vom Druck im Fluidtransportsystem bei verschiedenen Ventilstellungen.

Fig. 6:  zeigt ein weiteres Beispiel eines Szenarios mit zwei Regelventilen und dem Durchfluss durch die Regelven-
tile abh&ngig vom Druck im Fluidtransportsystem bei verschiedenen Ventilstellungen.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0021] In den Fig. 1 und 2 beziehen sich die Bezugszeichen 5 und 5 jeweils auf Fluidtransportsysteme mit einer Gruppe
von mehreren Verbrauchern V1, V2, V3, Vi, beispielsweise HLK- (Heizung, Liftung und Kiihlung) respektive HVAC-(Hea-
ting, Ventilating and Air Conditioning) Fluidtransportsysteme 5, 5°. Wie in den Fig. 1 und 2 schematisch dargestellt ist,
umfassen die Fluidtransportsysteme 5, 5° jeweils eine Arbeitsmaschine 3 zur Férderung der Fluide im Fluidtransportsys-
tem 5, 5°, insbesondere eine oder mehrere Pumpen fir die Férderung von Fllssigkeiten, z.B. Wasser, oder einen oder
mehrere Ventilatoren zum Férdern von gasférmigen Fluiden, z.B. Luft.

[0022] In der Fig. 1 ist der geschlossene Kreislauf des Fluidtransportsystems 5 mit einer Zufihrleitung 51 (Vorlauf) und
einer Rucklaufleitung 52, z.B. Rohrleitungen, dargestellt. Die Verbraucher V1, V2, V3, Vi umfassen beispielsweise einen
oder mehrere Vorrichtungen flr den Austausch thermischer Energie, insbesondere Wéarmetauscher zum Heizen oder
Kihlen, beispielsweise Heizkorper, Bodenheizungen oder Kihlaggregate, oder sogenannte Chiller.

[0023] Wie in den Fig. 1 und 2 dargestellt ist, weisen die Verbraucher V1, V2, V3, Vi jeweils ein zugeordnetes Regel-
ventil V11, V22, V33, Vii zum Regulieren des Durchflusses zum respektive durch den Verbraucher V1, V2, V3, Vi auf.
Die Regelventile V11, V22, V33, Vii sind jeweils im Vorlauf (Zufuhrleitung 51) oder im Ricklauf (Ricklaufleitung 52) der
Verbraucher V1, V2, V3, Vi angeordnet. Die Regelventile V11, V22, V33, Vii umfassen jeweils einen steuerbaren, elektri-
schen Motor M, der das betreffende Regelventil V11, V22, V33, Vii antreibt und die Offnung und damit den Durchfluss
respektive Volumenstrom des Regelventils V11, V22, V33, Vii durch entsprechendes Einstellen eines Drosselkdrpers, z.B.
eine Ventilklappe, reguliert.

[0024] Das Bezugszeichen 30 bezieht sich auf ein Ubergeordnetes Steuersystem, welches beispielsweise individuelle
Sollwerte flr die Durchfliisse #t, («target flow») durch die Regelventile V11, V22, V33, Vii generiert.

[0025] Wie in den Fig. 1 und 2 ersichtlich ist, umfasst das Fluidtransportsystem 5, 5" einen Durchflusssensor 4 zum Mes-
sen des Gesamtdurchflusses respektive Gesamtvolumenstroms Fe,,., («current total flow») durch die Gruppe der Verbrau-
cher V1, V2, V3, Vi. Der Durchflusssensor 4 ist vorzugsweise im Rucklauf angeordnet, er kann jedoch auch im Vorlauf
angeordnet sein.

[0026] Das in Fig. 2 dargestellte Fluidtransportsystem 5" ist fir den Transport von gasférmigen Fluiden eingerichtet, wobei
die Verbraucher V1, V2, V3, Vi beispielsweise Wohnraume sind, in welche die Regelventile V11, V22, V33, Vii Zuluft
zuflhren respektive von welchen die Regelventile V11, V22, V33, Vii Abluft wegfuhren. Den durch die Regelventile V11,
V22, V33, Vii regulierten Fluid- respektive Luftdurchlassen ist eine gemeinsame motorisierte Drosselklappe V' und eine
Schalldampfung 7 vorgeschaltet.

[0027] In den Fig. 1 und 2 bezieht sich das Bezugszeichen 1 auf eine Abgleichvorrichtung zum Abgleichen der Gruppe von
Verbrauchern V1, V2, V3, Vi respektive der Fluidtransportsysteme 5, 5°. Wie in den Fig. 1 und 2 schematisch dargestellt
ist, umfasst die Abgleichvorrichtung 1 mehrere funktionale Module insbesondere ein Charakteristikdatenmodul 11 und
ein Abgleichmodul 12. Die funktionalen Module sind vorzugsweise programmierte Softwaremodule zur Steuerung eines
oder mehrerer Prozessoren der Abgleichvorrichtung 1. Die funktionalen Module sind auf einem computerlesbaren Medium
gespeichert, das fest oder entfernbar mit der Abgleichvorrichtung 1 verbunden ist. Der Fachmann wird jedoch verstehen,
dass die funktionalen Module in alternativen Ausflihrungsvarianten teilweise oder vollstindig mit Hardware-Komponenten
ausgeflhrt sein kdénnen.
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[0028] Zur Steuerung der Regelventile V11, V22, V33, Vii respektive deren Motoren M ist die Abgleichvorrichtung 1 Uber
Steuerleitungen oder einen Steuerbus 54 mit diesen verbunden. Zur Erfassung des aktuellen Gesamtdurchflusses respek-
tive Gesamtvolumenstroms #¢,., durch die Gruppe der Verbraucher V1, V2, V2, V3, Vi ist die Abgleichvorrichtung 1 Uber
eine Messleitung oder einen Datenbus 53 mit dem Durchflusssensor 4 verbunden. Zum Entgegennehmen von Steuersi-
gnalen und/oder Steuerparametern, insbesondere Sollwerte flr die individuellen Durchflisse Ft, durch die Regelventile
V11, V22, V33, Vii, ist die Abgleichvorrichtung 1 Uber eine Datenleitung oder einen Datenbus 55 mit dem Steuersystem
30 verbunden. Schliesslich ist die Abgleichvorrichtung 1 Uber eine Steuerleitung oder einen Steuerbus 56 auch mit dem
Drosselventil V' verbunden.

[0029] In den folgenden Abschnitten werden mit Bezug zur Fig. 3 die Funktionen des Charakteristikdatenmoduls 11 und
des Abgleichmoduls 12 sowie mdégliche Schrittsequenzen fir den dynamischen Abgleich des Fluidtransportsystems 5,
5" beschrieben.

[0030] Im vorbereitenden und optionalen Schritt S1 erfasst das Charakteristikdatenmodul 11 flir die Verbraucher V1, V2,
V3, Vi respektive fir die zugeordneten Regelventile V11, V22, V33, Vii Charakteristikdaten, die jeweils bei einem konstan-
ten Druck im Fluidtransportsystem 5, 5° fir Solldurchflisse durch den betreffenden Verbraucher V1, V2, V3, Vi respek-
tive durch das zugeordnete Regelventil V11, V22, V33, Vii eine Ventilstellung des betreffenden Regelventils V11, V22,
V33, Vii bestimmen. Die Kurve fh der Fig. 4 illustriert beispielsweise flir ein bestimmtes Regelventil V11, V22, V33, Vii
respektive den entsprechenden Verbraucher V1, V2, V3, Vi die Ventilstellung H, die einzustellen ist, um einen gewinsch-
ten Solldurchfluss respektive Volumenstrom F innerhalb des Bereichs F=0, bei geschlossener Stellung, und F=F,. bei
maximal gedffneter Stellung Hmax, zU erzielen. Umgekehrt kann basierend auf der Kurve fh auch der Durchfluss respektive
Volumenstrom F durch den betreffenden Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive durch das zugeordnete Regelventil V11,
V22, V33, Vii bestimmt werden, der bei einer bestimmten Ventilstellung H des Regelventils V11, V22, V33, Vii erreicht
wird (Nenndurchfluss bei zugeordneter Ventilstellung).

[0031] Das Charakteristikdatenmodul 11 erfasst die Charakteristikdaten dadurch, dass es ausgehend von einer Sperr-
situation, in welcher die gesamte Gruppe der Regelventile V11, V22, V33, Vii gesperrt ist, die Regelventile V11, V22,
V33, Vii eines nach dem andern individuell durchmisst. Die Messungen werden bei einem konstanten, aber unbekann-
ten Initialdruck A% im Fluidtransportsystem 5, 5° durchgeflihrt. Bei der Ausmessung eines Regelventils V11, V22, V33,
Vii wird beim konstanten Initialdruck a2 jeweils in verschiedenen Ventilstellungen H der erzielte Durchfluss F durch das
Regelventil V11, V22, V33, Vii gemessen und der betreffenden Ventilstellung H zugeordnet gespeichert (Nenndurchfluss
per Ventilstellung). Dabei wird beispielsweise flr das auszumessende Regelventil i die Ventilstellung H ausgehend von
der geschlossenen Sperrstellung Ho schrittweise gedffnet, also eine hdherwertige Ventilstellung H eingestellt, und fur jede
Ventilstellung H, des Regelventils i der vom Durchflusssensor 4 gemessene aktuelle Durchfluss respektive Volumenstrom
F: erfasst, der aufgrund der geschlossenen Ventilstellung der anderen Regelventile dem Durchfluss respektive Volumen-
strom F, des auszumessenden Regelventils i entspricht.

[0032] In einer Ausflihrungsvariante, beispielsweise, wenn der Durchfluss durch bloss eines der Regelventile V11, V22,
V33, Vii nicht im optimalen Arbeitsbereich des Durchflusssensors 4 liegt, erfolgt die Erfassung der Charakteristikdaten
durch Ausmessung von jeweils gleichzeitig mehr als einem der Regelventile V11, V22, V33, Vii, beispielsweise durch
gleichzeitige, paarweise Ausmessung von jeweils zwei der Regelventile V11, V22, V33, Vii. Dabei werden die gleichzeitig
auszumessenden Regelventile V11, V22, V33, Vii vorzugsweise in jeweils der gleichen Ventilstellung vermessen, also bei
jeweils gleicher prozentualer Offnung. Basierend auf den Charakteristikdaten, die gleichzeitig fiir mehrere Regelventile
V11, V22, V33, Vii erfasst wurden, werden durch arithmetische Operationen die individuellen Charakteristikdaten (Nenn-
durchfluss per Ventilstellung) fiir die einzelnen Regelventile V11, V22, V33, Vii berechnet.

[0033] Um eine Anderung des Drucks im Fluidtransportsystem 5, 5 wahrend der Messung zu kompensieren, werden die
Charakteristikdaten fiir den konstanten Initialdruck a# normiert. Der Durchfluss £ in einem Verbraucher Vi ist proportional
zur Wurzel des Drucks AP im Verbraucher Vi respektive in der betreffenden Gruppe (Strang) der Verbraucher V1, V2,
V3, Vi respektive zugeordneten Regelventile V11, V22, V33, Vii: £ ~v/ar. Die Normierung der Charakteristikdaten erfolgt
somit durch die Berechnung des Nenndurchflusses #r, per Ventilstellung Hi durch die Skalierung =~ des nicht normierten
Nenndurchflusses F», basierend auf dem tatséchlichen Druck AP wéhrend der Messung. Der tatsachliche Druck AP
wahrend der Messung wird aufgrund mehrerer Messungen (mittels des Durchflusssensors 4) des Durchflusses durch
eines oder mehrerer Regelventile V11, V22, V33, Vii bei verschiedenen Ventilstellungen berechnet.

[0034] Beispielsweise gilt bei einer linearen Pumpencharakteristik ¢ im Fluidtransportsystem 5, 5” oder im Strang oder
der Gruppe der auszumessenden Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive zugeordneten Regelventile V11, V22, V33, Vii
die Gleichung:

AP =AF +c-F (1)
[0035] Durch die Abhangigkeit ~-& von Druck AP und Durchfluss #, bei einer durch den Parameterwert £, gekennzeichneten

Einstellung j der Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive der zugeordneten Regelventile V11, V22, V33, Vii folgt somit:
2

F
/clz =AP +c-F, (2)

i
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[0036] Aufgrund mehrerer Messungen des Durchflusses £, durch eines oder mehrere Regelventile V11, V22, V33, Vii
bei verschiedenen Ventilstellungen /, welche nachfolgend mit Bezug zu den Fig. 5 und 6 beispielhaft erlautert werden,
werden die Werte flr 4% . ¢ . &, und schliesslich Ap flr die Normierung der erfassten Charakteristikdaten berechnet. Der
aktuelle Druck AP kann somit ohne die Verwendung eines Drucksensors ermittelt werden.

[0037] Die Fig. 5 illustriert ein Beispiel eines Szenarios mit zwei Regelventilen, in welchem der Druckwert AP abhéngig
vom Durchfluss F bei verschiedenen Ventilstellungen ; dargestellt ist, wobei A1, A2 verschiedene Ventilstellungen des
ersten Regelventils bei geschlossenem zweiten Regelventil, B eine gedffnete Ventileinstellung des zweiten Regelventils
bei geschlossenem ersten Ventil, und B+A1 respektive B+A2 die Ventilstellungen A1, A2 des ersten Ventils bei gleichzei-
tiger Ventilstellung B des zweiten Regulierventils bezeichnen. Das Bezugszeichen cp1 bezieht sich auf die lineare Pum-
pencharakteristik A7 =Ap, +¢- F der Pumpe (respektive Arbeitsmaschine 3) des Fluidtransportsystems 5, 5° fiir sémtliche
Ventilstellungen A1, A2, B, A1+B, A2+B, in welchen die Messungen in die Berechnung des Druckwerts AP mittels der
Gleichung (2) einfliessen kénnen.

[0038] Die Fig. 6 illustriert ein weiteres Beispiel mit zwei Regelventilen, in welchem der Druckwert AP abh&ngig vom
Durchfluss F bei verschiedenen Ventilstellungen j dargestellt ist, wobei A1, A2 verschiedene Ventilstellungen des ersten
Regelventils bei geschlossenem zweiten Regelventil, B1 und B2 eine gedffnete Ventileinstellung des zweiten Regelventils
bei geschlossenem ersten Ventil, und B1+A1, B1+A2 respektive B2+A1 die Ventilstellungen A1, A2 des ersten Ventils bei
gleichzeitiger Ventilstellung B1 respektive B2 des zweiten Regulierventils bezeichnen. Das Bezugszeichen cp2 bezieht
sich auf die lineare Pumpencharakteristik AP =AF +c- F der Pumpe (respektive Arbeitsmaschine 3) des Fluidtransport-
systems 5, 5° fir die Ventilstellungen B1, B2, B1+A1, B1+A2 und B2+A1, in welchen die Messungen in die Berechnung
des Druckwerts AP mittels der Gleichung (2) einfliessen kdnnen.

[0039] Im vorbereitenden Schritt S2 werden die normierten Charakteristikdaten fir die Regelventile V11, V22, V33, Vii
gespeichert. Anstelle der dynamischen Erfassung der Charakteristikdaten im optionalen Schritt S1, werden in einer alter-
nativen Ausfiihrungsvariante bekannte Charakteristikdaten der Regelventile V11, V22, V33, Vii, beispielsweise ab Daten-
blattern, erfasst und gespeichert. Mit den Charakteristikdaten wird jeweils auch ein Nenndurchfluss, eine Identifizierung
und/oder eine Typenbezeichnung des betreffenden Verbrauchers V1, V2, V3, Vi respektive Regelventils V11, V22, V33,
Vii gespeichert.

[0040] Im Schritt SO werden im Steuersystem 30 die individuellen Solldurchflisse #, flr die Regelventile V11, V22, V33,
Vii bestimmt, beispielsweise aufgrund von aktuellen Sensorwerten und/oder Benutzeranforderungen.

[0041] Beim Auffahren (Inbetriebnahme) des Fluidtransportsystems 5, 5" oder wenn eine Anderung der Solldurchfliisse
Fr, erkannt wird, wird im Schritt $4 der Schritt S3 fir den dynamischen Abgleich des Fluidtransportsystems 5, 5 respektive
der Verbraucher V1, V2, V3, Vi ausgeldst und aktiviert.

[0042] Im Schritt S31 setzt das Abgleichmodul 12 die Ventilstellungen der Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive Regel-
ventile V11, V22, V33, Vii basierend auf den Solldurchflissen #, flir die einzelnen Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive
Regelventile V11, V22, V33, Vii. Fur die Solldurchflisse Ft, werden die Ventilstellungen der Verbraucher V1, V2, V3, Vi
respektive Regelventile V11, V22, V33, Vii fir den konstanten, aber unbekannten Initialdruck A#, im Fluidtransportsystem
5, 5" gesetzt. Dazu verwendet das Abgleichmodul 12 jeweils die individuellen Charakteristikdaten der Verbraucher V1, V2,
V3, Vi respektive Regelventile VII, V22, V33, Vii und ermittelt auf der Basis dieser Charakteristikdaten fiir die Regelventile
V11, V22, V383, Vii jeweils die dem Solldurchfluss #, entsprechende Ventilstellung #,. mit welcher im betreffenden Regel-
ventil V11, V22, V33, Vii der zugeordnete aktuelle individuelle Durchfluss #, erreicht werden soll, der beim konstanten, aber
unbekannten Initialdruck AF, dem gewiinschten Solldurchfluss F, = Fr, entspricht. Wie spater beschrieben wird, werden
fur die Berechnungen der Ventilstellungen #; die aktuellen individuellen Durchfliisse £, jeweils mit einem Abgleichfaktor
F'.=a-F, Korrigiert, welcher anfanglich auf o =1 gesetzt ist, in der Annahme, dass der aktuelle Druck APc¢ im Fluidtrans-
portsystem 5, 5" dem konstanten Initialdruck A7, entspricht, APc=af, (d.h. --i¥ - wie spater im Zusammenhang mit Schritt
S34 erlautert wird).

[0043] In einer Ausflihrungsvariante setzt das Abgleichmodul 12 die Ventilstellungen der Verbraucher V1, V2, V3, Vi res-
pektive Regelventile V11, V22, V33, Vii zusatzlich unter Berlicksichtigung eines optimierten Einsatzes der Arbeitsmaschi-
ne 3 zur Férderung der Fluide. Das Abgleichmodul 12 arbeitet beispielsweise als Pumpenoptimierer zur Optimierung der
Pumpenleistung. Dazu werden die Ventilstellungen der Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive Regelventile V11, V22, V33,
Vii bis zu einem definierten maximalen Grenzwert, beispielsweise 70% oder 80% der maximalen Offnung, erhoht gesff-
net, wahrend die Pumpleistung entsprechend so reduziert wird, dass der zu erzielende Gesamtdurchfluss gleich bleibt.
Somit kann in den einzelnen Verbrauchern V1, V2, V3, Vi und insgesamt im Fluidtransportsystem 5, 5 jeweils derselbe
Durchfluss respektive Volumenstrom bei reduzierter Pumpleistung erreicht werden.

[0044] In einer Variante setzt das Abgleichmodul 12 die Ventilstellungen der Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive Regel-
ventile V11, V22, V33, Vii zusétzlich unter Berucksichtigung eines optimierten Betrieb des Warme- bzw. Kalteerzeugers,
so dass die Vorlauftemperatur maximiert bzw. minimiert werden kann, wobei mindestens ein Ventil eine Anschlagsstellung
erreicht.

[0045] In einer Ausflihrungsvariante wird zudem vom Abgleichmodul 12 untersucht, ob die Ventilstellung mindestens einer
der Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive eines der Regelventile V11, V22, V33, Vii eine Anschlagstellung mit maxima-
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ler Offnung oder eine definierte Minimalstellung erreicht hat. Dabei sind Ventilstellungen beispielsweise als Zahlenwerte
angegeben, die einen Offnungsgrad, z.B. in Winkelgraden oder Bruchteilen, z.B. Prozenten, oder einen entsprechenden
Steuerwert angeben. Die Anschlagstellung und/oder die definierte Minimalstellung eines Verbrauchers V1, V2, V3, Vires-
pektive Regelventils V11, V22, V33, Vii werden beispielsweise als Teil der betreffenden Charakteristikdaten gespeichert.
Wenn eine Anschlagstellung oder eine definierte Minimalstellung erreicht wurde, flhrt das Abgleichmodul 12 eine ent-
sprechende definierte Ausnahmeregelung der Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive Regelventile V11.V22.V33, Vii aus.

[0046] in einer Variante sieht die Ausnahmeregelung fir eine festgestellte Anschlagstellung vor, dass der Durchfluss zu-
gunsten des Verbrauchers V1, V2, V3, Vi respektive Regelventils V11, V22, V33, Vii im Anschlag bei den anderen Re-
gelventile V11, V22, V33, Vii der Gruppe gedrosselt wird. Dazu werden fir die Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive
Regelventile V11, V22, V33, Vii jeweils zugeordnete Prioritdtsangaben, beispielsweise als Teil der betreffenden Charak-
teristikdaten, gespeichert. Die Prioritdtsangaben sind beispielsweise Klassifizierungs- oder Zahlenwerte die eine hohe
respektive niedrige Wichtigkeit oder eine bestimmte Stufe in einer mehrwertigen Skala angeben. Beim Feststellen einer
Anschlagstellung, reduziert das Abgleichmodul 12 somit die Offnung und damit den Durchfluss durch weniger wichtigere
Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive Regelventile V11, V22, V33, Vii, die eine Prioritdtsangabe mit einem niedrigeren
Wert als der Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive das Regelventil V11, V22, V33, Vii in der Anschlagstellung aufweisen.

[0047] In einer Variante sieht die Ausnahmeregelung fur eine festgestellte definierte Minimalstellung vor, dass zur Vermei-
dung von Strdémungsgerauschen die Ventilator- bzw. Pumpenleistung in der Arbeitsmaschine 3 zur Férderung gasférmiger
Fluide im Fluidtransportsystem 5, 5°, d.h. im Ventilator, reduziert wird.

[0048] Im Schritt S32 ermittelt das Abgleichmodul 12 Uber den Durchflusssensor 4 den aktuellen Gesamtdurchfluss res-
pektive Gesamtvolumenstrom #¢,,, im Fluidtransportsystem 5, 5°, d.h. durch die gesamte Gruppe der Verbraucher V1, V2,
V3, Vi respektive Regelventile V11.V22.V33, Vii.

[0049] Im Schritt S33 berechnet das Abgleichmodul 12 die Summe der Solldurchflisse 7. -%# («total traget flow») flr die
gesamte Gruppe der Verbraucher V1, V2, V3, Vi respektive Regelventile V11, V22, V33, Vii.

[0050] Im Schritt S34 bestimmt das Abgleichmodul 12 auf der Basis des aktuellen, tatsachlich erreichten gemessenen
Gesamtdurchflusses #e,,, und dem gewlinschten Gesamtsolldurchfluss #«=Z# einen Abgleichfaktor ¢;. Der Abgleichfak-
tor ¢¢ wird durch Druckveranderungen im Fluidtransportsystem 5, 5° bestimmt (aktueller Druck AP¢ gegenlber konstan-
tem Initialdruck A7) und aus dem Verhéltnis 5 -3* des konstanten, aber unbekannten Initialdrucks A% zum aktuellen, aber
ebenfalls unbekannten Druck APc berechnet. Dabei entspricht das Verhaltnis :-=" dem Quadrat des Verhaltnisses vom
gewlinschten Gesamtsolldurchfluss #-~=2# (beim konstanten, aber unbekannten Initialdruck A%) zum tatséchlich gemes-
senen aktuellen Gesamtdurchfluss fe,., (beim aktuellen, aber ebenfalls unbekannten Druck APc). Der Abgleichfaktor ¢¢
berechnet sich aus der Wurzel des Verhéltnisses 8, namlich- s 7, und entspricht somit dem Verhaltnis vom gewilinschten
Gesamtsolldurchfluss - -Z# (beim konstanten, aber unbekannten Initialdruck A%) zum tatsachlich gemessenen aktuellen
Gesamtdurchfluss fe,,, .

[0051] Das Abgleichmodul 12 fahrt anschliessend im Schritt S31 mit der Berechnung neuer korrigierter Ventilstellungen #',
fort, bei welchen die aktuellen individuellen Solldurchflisse 71, jeweils mit dem Abgleichfaktor 7', =« £, korrigiert werden
(wobei die korrigierten individuellen Durchfllsse Fr', zu neuen aktuellen individuellen Solldurchflissen beim aktuellen, aber
unbekannten Druck APc werden).

[0052] Bei einer Druckénderung des aktuellen Drucks APc im Fluidtransportsystem 5, 5 gegenlber dem Initialdruck Af,
weicht der aktuelle Fluss F¢ vom gewiinschten Solldurchfluss £ ab und es ergibt sich ein Abgleichfaktor ¢ = {. Beispiels-
weise verdoppelt sich der tatsachliche Fluss fe =2- £t bei einer Vervierfachung des Drucks Afc=4-4A# und es ergibt sich
ein Abgleichfaktor--i=-i -+ Wie in der Fig. 4 ersichtlich ist, wird der vom Solldurchfluss Fr abweichende aktuelle Fluss Fe,
der bei einer Ventilstellung H; fiir den Solldurchfluss Fr, bei einer Abweichung des aktuellen Flusses Fc vom Initialdruck A7,
tatsachlich erreicht wird (z.B. ein verdoppelter Fluss F¢ =2 - Fr), durch die Skalierung des Solldurchflusses #t, mit dem
Abgleichfaktor #r,=e- £t (Schritt a: z.B. eine Halbierung des Sollflusses #r,=0.5- F) und einer Einstellung des Regelventils
V11, V22, V33, Vii mit der Uber die Charakteristikdaten zugeordneten Ventilstellung H’i korrigiert (Schritt b: H'i fur £,
aus Kurve fh).

[0053] In einer Ausfuhrungsvariante sind im Fluidtransportsystem 5 zudem Temperatursensoren angeordnet, die ermdg-
lichen in den Verbrauchern V1, V2, V3, Vi jeweils die Temperaturdifferenz AT, =Tin, ~Tout; zwischen Eingangstemperatur
Tin, und Ausgangstemperatur Tout, des zugeflhrten respektive zurlickzufliihrenden Fluids bei der betreffenden Vorrichtung
fir den Austausch thermischer Energie (Warmetauscher) zu bestimmen. Fir die Bestimmung der Eingangstemperatur 7ix,
ist beispielsweise ein gemeinsamer Temperatursensor im Vorlauf zu den Verbrauchern V1, V2, V3, Vi angeordnet oder es
sind mehrere separate Temperatursensoren in den Vorlaufen der einzelnen Verbraucher V1, V2, V3, Vi vorgesehen. Die
verschiedenen Ausgangstemperaturen Tow, werden jeweils durch separate Temperatursensoren in den Rucklaufen der
einzelnen Verbraucher V1, V2, V3, Vi gemessen. Die Abgleichvorrichtung 1 ist mit den Temperatursensoren verbunden
und eingerichtet die Eingangstemperaturen 7in, und Ausgangstemperaturen Tout, der einzelnen Verbraucher V1, V2, V3,
Vi zu erfassen und die jeweiligen Temperaturdifferenzen AT, =T7in, - Tout, fir die Verbraucher V1, V2, V3, Vi zu ermitteln. Die
Abgleichvorrichtung 1 ist zudem eingerichtet, im abgeglichenen Zustand, basierend auf dem gemessenen aktuellen Ge-
samtdurchfluss respektive Gesamtvolumenstrom fc,... und den individuellen Solldurchflissen Ft, und Temperaturdifferen-

zen AT, die anteilméssige aktuelle Energieabgabe «-=5™* («current individual energy») durch die Verbraucher V1, V2, V3,
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Vi zu ermitteln. Die Abgleichvorrichtung 1 bestimmt zudem die gesamte Energieabgabe - -Z& («current total energy»)
durch die Verbraucher V1, V2, V3, Vi. Die ermittelte Gesamtenergie £<... wird in der Abgleichvorrichtung 1 oder im liberge-
ordneten Steuersystem 30 zur Regelung und insbesondere Begrenzung der lber das Fluidtransportsystem 5, 5" abzuge-
benden Gesamtenergie £1,,, = f(Ec,.,) («total target energy») eingesetzt. Somit ist es mdglich im Fluidtransportsystem 5, 5°
mit der Durchflussmessung respektive Volumenstrommessung in bloss einem einzigen, gemeinsamen Durchflusssensor
4 sowohl die in den einzelnen Verbrauchern V1, V2, V3, Vi abgegebenen individuellen Energiemengen Ec¢, als auch die
gesamte im Fluidtransportsystem 5, 5” abgegebene Energie £c... zu messen und zu regeln.

[0054] Wie mit dem Pfeil S35 angezeigt wird, wird die Bestimmung des Abgleichfaktors a und der dynamische Abgleich
im Schritt S3 periodisch ausgeflhrt, beispielsweise mit einer Periodendauer von drei bis dreissig Sekunden, z.B. alle flnf
oder zehn Sekunden.

[0055] Abschliessend soll angefiihrt werden, dass in der Beschreibung zwar Computerprogrammcode spezifischen funk-
tionalen Modulen zugeordnet wurde und dass die Ausfiihrung von Schritten in einer bestimmten Reihenfolge dargestellt
wurde, dass der Fachmann jedoch verstehen wird, dass der Computerprogrammcode unterschiedlich strukturiert und die
Reihenfolge von mindestens gewissen Schritten geéndert werden kann, ohne dabei vom Schutzgegenstand abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abgleichen einer Gruppe von Verbrauchern (V1, V2, V3, Vi) in einem Fluidtransportsystem (5, 5),
in welchem die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) jeweils mit einem motorisierten Regelventil (V11, V22, V33, Vii) zum
Regulieren des Durchflusses durch den Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) versehen sind, gekennzeichnet durch:
Speichern (§2) von Charakteristikdaten fur die Verbraucher (VI, V2, V3, Vi), die fir Solldurchflisse ( #7,) durch jeweils
einen der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) bei einem konstanten Druck (A% ) im Fluidtransportsystem (5, 57) jeweils eine
Ventilstellung (4) des entsprechenden Regelventils (V11, V22, V33, Vii) bestimmen,

Ermitteln (S32) eines aktuellen Gesamtdurchflusses durch die Gruppe der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) mittels eines
gemeinsamen Durchflusssensors (4),

Bestimmen (S34) eines Abgleichfaktors basierend auf dem aktuellen Gesamtdurchfluss und einer Summe der ge-
wiinschten Solldurchflisse durch die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi), und

Ausfiihren (S3) eines dynamischen Abgleichs der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) durch Setzen der Ventilstellungen
(H:) der entsprechenden Regelventile (V11, V22, V33, Vii) basierend auf den Charakteristikdaten und den mit dem
Abgleichfaktor skalierten Solldurchfllissen (#z,).

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Erfassen (S1) der Charakteristikdaten flir die Verbraucher (V1,
V2, V3, Vi) durch Messungen des Durchflusses (F) durch die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) in verschiedenen Ven-
tilstellungen (H) der Regelventile (V11, V22, V33, Vii) mittels des gemeinsamen Durchflusssensors (4), Berechnen
eines aktuellen Drucks { AP ) im Fluidtransportsystem (5, 5°) basierend auf den Messungen, und Normieren der Cha-
rakteristikdaten fir die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) auf den konstanten Druck (A#,) im Fluidtransportsystem (5, 5°)
basierend auf dem aktuellen Druck { AP ) im Fluidiransportsystem (5, 5°)-

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch Normieren der Charakteristikdaten fiir die Verbraucher (V1, V2, V3,
Vi) durch Skalieren des gemessenen Durchflusses (F) durch jeweils einen der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) basierend
auf dem aktuellen Druck ( AP ) im Fluidtransportsystem (5, 5°).

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, gekennzeichnet durch Berechnen des aktuellen Drucks (AP ) im
Fluidtransportsystem (5, 5°) basierend auf einer linearen Pumpencharakteristik (cp1, cp2) fiir mindestens einen Strang
mit mehreren der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch Erfassen (S1) der Charakteristikdaten fur die
Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) durch Setzen der Regelventile (V11, V22, V33, Vii) fir einen ersten Teil der Verbraucher
(V1, V2, V3, Vi) in eine Sperrstellung, und Messen des Durchflusses (F) durch einen zweiten Teil der Verbraucher
(V1, V2, V3, Vi) in verschiedenen Ventilstellungen (H) mittels des gemeinsamen Durchflusssensors (4).

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet durch, Erfassen (S1) der Charakteristikdaten flr einen
Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) der Gruppe jeweils durch Setzen der Regelventile (V11, V22, V33, Vii) flir die anderen
Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) der Gruppe in eine Sperrstellung, und Messen des Durchflusses (F) durch den einen der
Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) in verschiedenen Ventilstellungen (H) mittels des gemeinsamen Durchflusssensors (4).

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, gekennzeichnet durch periodisches Bestimmen (S34) des Abgleichfak-
tors und Ausflihren (S3) des dynamischen Abgleichs der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi).

8. Vorrichtung (1) zum Abgleichen einer Gruppe von Verbrauchern (V1, V2, V3, Vi) in einem Fluidtransportsystem (5,
57), in welchem die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) jeweils mit einem motorisierten Regelventil (V11, V22, V33, Vii) zum
Regulieren des Durchflusses durch den Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) versehen sind und ein gemeinsamer Durchfluss-
sensor (4) zum Messen eines Gesamtdurchflusses durch die Gruppe von Verbrauchern (V1, V2, V3, Vi) vorgesehen
ist, gekennzeichnet durch:
ein Charakteristikdatenmodul (11), welches eingerichtet ist, fir die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) jeweils Charakteris-
tikdaten zu speichern, die flr Solldurchfliisse () durch den betreffenden Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) bei einem kon-
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stanten Druck (4#,) im Fluidtransportsystem (5, 5°) jeweils eine Ventilstellung (43} des entsprechenden Regelventils
(V11, V22, V33, Vii) bestimmen, und

ein Abgleichmodul (12), welches eingerichtet ist mittels des Durchflusssensors (4) den aktuellen Gesamtdurchfluss
durch die Gruppe der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) zu ermitteln, einen Abgleichfaktor basierend auf dem aktuellen
Gesamtdurchfluss und einer Summe der gewinschten Solldurchfllisse durch die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) zu
bestimmen, und einen dynamischen Abgleich der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) durch Setzen der Ventilstellungen
(Hj) der entsprechenden Regelventile (V11, V22, V33, Vii) basierend auf den Charakteristikdaten und den mit dem
Abgleichfaktor skalierten Solldurchflissen ( £t} auszufihren.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Charakteristikdatenmodul (11) eingerichtet ist,
die Charakteristikdaten fir die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) durch Messungen des Durchflusses (F) durch die Ver-
braucher (V1, V2, V3, Vi) in verschiedenen Ventilstellungen (H) der Regelventile (V11, V22, V33, Vii) mittels des ge-
meinsamen Durchflusssensors (4) zu erfassen, einen aktuellen Druck (AP ) im Fluidtransportsystem (5, 5°) basierend
auf den Messungen zu berechnen, und die Charakteristikdaten fiir die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi), basierend auf
dem aktuellen Druck ( A7 ) im Fluidtransportsystem (5, 5°) auf den konstanten Druck ( a7, ) im Fluidtransportsystem
(5, 5"), zu normieren.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Charakteristikdatenmodul (11) eingerichtet ist,
die Charakteristikdaten fiir die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) durch Skalieren des gemessenen Durchflusses (F) durch
jeweils einen der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) basierend auf dem aktuellen Druck ( AP ) im Fluidtransportsystem (5,
5%) zu normieren.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Charakteristikdatenmodul
(11) eingerichtet ist, den aktuellen Druck ( AP ) im Fluidtransportsystem (5, 5°), basierend auf einer linearen Pum-
pencharakteristik (cp1, cp2) fir mindestens einen Strang mit mehreren der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi), zu berech-
nen.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Charakteristikdatenmodul (11)
eingerichtet ist, die Charakteristikdaten fr die Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) dadurch zu erfassen, dass die Regelventile
(V11, V22, V33, Vii) fur einen ersten Teil der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) in eine Sperrstellung gesetzt werden, und
dass mittels des gemeinsamen Durchflusssensors (4) der Durchfluss (F) durch einen zweiten Teil der Verbraucher
(V1, V2, V3, Vi) in verschiedenen Ventilstellungen (H) gemessen wird.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Charakteristikdatenmodul (11)
eingerichtet ist, die Charakteristikdaten fir einen der Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) jeweils dadurch zu erfassen, dass
die Regelventile (V11, V22, V33, Vii) fir die anderen Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) der Gruppe in eine Sperrstellung
gesetzt werden, und dass mittels des gemeinsamen Durchflusssensors (4) der Durchfluss (F) durch den einen der
Verbraucher (V1, V2, V3, Vi) in verschiedenen Ventilstellungen (H) gemessen wird.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Abgleichmodul (12) einge-
richtet ist, den Abgleichfaktor periodisch zu bestimmen und den dynamischen Abgleich der Verbraucher (V1, V2, V3,
Vi) periodisch auszufiihren.

Computerprogrammprodukt umfassend Computerprogrammcode zur Steuerung eines oder mehrerer Prozessoren
einer Vorrichtung (1) derart, dass die Vorrichtung (1) ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 zum Abgleichen
einer Gruppe von Verbrauchern (V1, V2, V3, Vi) in einem Fluidiransportsystem (5, 5°) ausfihrt.
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