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(54) VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES HEIZGERATES, HEIZGERAT UND
COMPUTERPROGRAMM
(67)  Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Betrieb

eines Heizgerats (1), das zumindest eine Brennkammer
(2) mit einem Brenner (3) zum Verbrennen eines zuge-
fuhrten Gasgemisches (4) und einen Temperatursensor
(5) zur Bestimmung einer Temperatur einer Flamme (6)
des durch den Brenner (3) verbrannten Gasgemisches
(7) aufweist, wobei der Temperatursensor (5) einen tem-

peraturabhangigen Widerstand (8) aufweist; wobei das
verbrannte Gasgemisch (7) einen Lambdawert (9) auf-
weist und der Temperatursensor (5) elektrisch beheizbar
ist und eine von dem Lambdawert (9) abhangige Span-
nungs-Widerstands-Kurve (10) aufweist.

Zudem wird ein Heizgerat (1) sowie ein Computer-
programm (19) vorgeschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
eines Heizgerates, ein Heizgerat sowie ein Computer-
programm.

[0002] Es sind eine Vielzahl von Heizgeraten bekannt,
die in einer Brennkammer ein Gemisch aus einem Brenn-
stoff, insbesondere einem Gas oder Wasserstoff, und
Umgebungsluft verbrennen, um Warme zur Versorgung
eines Gebaudes oder flr eine Bereitstellung von Warm-
wasser zu gewinnen.

[0003] Gasbefeuerte Heizgerate, die mit fossilen
Brenngasen befeuert werden, nutzen vielfach den loni-
sationseffekt, der basierend auf frei verfiigbaren La-
dungstragern in der Flamme und mindestens einer Elek-
trode in der Flamme gemessen werden kann. Der ge-
messene lonisationsstrom wirkt dann als RegelgréRe um
im Heizgerat eine Zusammensetzung des Gasgemi-
sches einzustellen. Der zentrale physikalische Zusam-
menhang, der diesen Systemen zugrunde liegt, ist eine
Anderung des elektrischen Flammenwiderstandes in Ab-
hangigkeit der Zusammensetzung des jeweiligen Gas-
gemisches.

[0004] Weiterhin sind aus DE 102004 055716 C5 und
DE 10 2004 063 992 B4 auch Verfahren bekannt, die
mittels Temperaturmessung im Brennraum ("Flammen-
temperatur") eine Gas-Luftgemisch-Regelung bzw.
Steuerung durchfiihren. In beiden Verfahren werden Ka-
librierverfahren durchgefiihrt, die Toleranzen und Alte-
rungseffekte ausgleichen sollen. Haufig wird dazu ein
Referenzzustand, z. B. bei einem Lambdawertvon 1 oder
Punkt der Flammenabhebung (vom Brenner) angefah-
ren und dieser mit dem zu Grunde liegenden Betriebs-
punkt des Heizgerates verglichen.

[0005] Ein weiteres Heizgerat, das eine erfasste Tem-
peratur zur Verbrennungsregelung nutzt, istin der DE 10
2021 108 014 A1 beschrieben.

[0006] Die sonst sehr robust durchfiihrbare Moglich-
keit einer Flammenuberwachung mittels Erfassen eines
lonisationsstromes der Flamme ist bei der Verbrennung
von Wasserstoff nicht oder nur sehr eingeschrankt ein-
setzbar, da eine Wasserstoffflamme eine zu geringe An-
zahl Ladungstrager freisetzt. Daher kommen beider Ver-
brennung von Wasserstoff zur Flammeniberwachung
sowie fur die Verbrennungsregelung andere Sensoren
zum Einsatz, wie beispielsweise optische Sensoren
(zum Beispiel UV- (Ultraviolett-) Sensoren) zum Erfas-
sen der von der Flamme emittierten UV-Strahlung oder
auch Temperatursensoren zum Erfassen einer Tempe-
ratur der Flamme. Nachteilig weisen derartige Sensoren
in der Regel einen Sensordrift auf, der altersbedingt ein-
treten kann. Nicht zuletzt besteht bei einem Temperatur-
sensor bzw. einem optischen Sensor das Problem einer
moglichen Beeinflussung durch Verschmutzung.
[0007] Bekannte Temperatursensoren, die fiir eine
Gemisch-Regelung verwendet werden, haben z. B. ei-
nen temperaturabhangigen Widerstand, der gemessen
wird (z. B. PTC-Widerstande - also "positive temperature
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coefficient" Widerstande, oder HSI - also "hot surface
igniter"). Der Widerstand des Temperatursensors unter-
liegt den vorstehend genannten Alterungseffekten wie
zum Beispiel infolge von Oxidation oder Verschmutzung.
Ein solcher Drift des Widerstands flhrt auf Dauer zu einer
Fehlmessung der Temperatur und damit zu einem Fehler
bei der Regelung der Zusammensetzung des Gasgemi-
sches. Gleiches gilt fir eine Bauteilstreuung der Senso-
ren, aber auch anderer Komponenten des Heizgerates,
welche auch in einer Abweichung des ausgeregelten
Lambdawertes resultieren kdnnen. Speziell bei der Re-
gelung des Gasgemisches bei der Wasserstoffverbren-
nung kann dies zu einem erhdhten Risiko des Riickziin-
dens oder zu einer erhéhten Konzentration von unver-
branntem Wasserstoff im Abgas flihren.

[0008] Dariber hinaus ist der Referenzzustand bei ei-
nem Lambdawert bei reiner Wasserstoffverbrennung
problematisch, da dieser ein erhohtes Risiko fiir Riick-
zlindungen darstellt. Ein Abheben der Flamme ist bei
Wasserstoff nicht deutlich sichtbar, so dass auch dieser
Zustand nicht als Referenz angefahren werden kann.
[0009] Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der Erfin-
dung, ein Verfahren zum Betreiben eines Heizgerates,
ein Heizgerat sowie ein Computerprogramm vorzuschla-
gen, die die geschilderten Probleme des Standes der
Technik zumindest teilweise Uberwinden. Insbesondere
soll die Erfindung eine Regelung einer Zusammenset-
zung eines Gas-Luft-Gemisches (im Folgenden auch als
Gasgemisch bezeichnet) ermdglichen, die in allen zulas-
sigen (also bei einem bestimmungsgemaflen Betrieb
auftretenden) Betriebspunkten sicherstellt, dass eine fur
den jeweiligen Betriebspunkt vorgesehene Zusammen-
setzung des Gasgemisches mdglichst prazise eingestellt
bzw. eingeregelt werden kann.

[0010] Diese Aufgaben werden gel6st durch die Merk-
male des unabhangigen Patentanspruchs. Weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen der hier vorgeschlagenen L6-
sung sind in den abhangigen Patentanspriichen ange-
geben. Es wird darauf hingewiesen, dass die in den ab-
hangigen Patentanspriichen aufgefiihrten Merkmale in
beliebiger, technologisch sinnvoller Weise miteinander
kombiniert werden kdnnen und weitere Ausgestaltungen
der Erfindung definieren. Darliber hinaus werden die in
den Patentanspriichen angegebenen Merkmale in der
Beschreibung naher prazisiert und erlautert, wobei wei-
tere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung darge-
stellt werden.

[0011] Hierzu tragt ein Verfahren zum Betrieb eines
Heizgerats bei. Das Heizgerat weist zumindest eine
Brennkammer mit einem Brenner zum Verbrennen eines
(dem Brenner bzw. der Brennkammer) zugefiihrten Gas-
gemisches und einen Temperatursensor zur Bestim-
mung einer Temperatur einer Flamme des durch den
Brenner verbrannten Gasgemisches auf. Der Tempera-
tursensor weist einen temperaturabhangigen Wider-
stand auf. Das verbrannte Gasgemisch weist einen
Lambdawert auf. Der Temperatursensor ist elektrisch
beheizbar und weist eine von dem Lambdawert abhan-
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gige Spannungs-Widerstands-Kurve auf. Das Verfahren
umfasst zumindest die folgenden Schritte

a) Einstellen eines Betriebspunkts des Heizgeréates,
bei dem das der Brennkammer zugefiihrte Gasge-
misch eine konstante Zusammensetzung aufweist;
b) Einstellen einer Spannung an dem Temperatur-
sensor auf einen ersten Spannungswert;
c)Messen und Bestimmen eines ersten Widerstand-
werts des Temperatursensors;

d) Veradndern der Spannung an dem Temperatur-
sensor auf einen zweiten Spannungswert;

e) Messen und Bestimmen eines zweiten Wider-
standwerts des Temperatursensors;

f) Bestimmen einer Steigung eines Verlaufs der
Spannungs-Widerstands-Kurve und Bestimmen
des Lambdawerts des Gasgemisches.

[0012] Die obige (nicht abschlieRende) Einteilung der
Verfahrensschritte in a) bis f) soll vorrangig nur zur Un-
terscheidung dienen und keine Reihenfolge und/oder
Abhangigkeit erzwingen. Auch die Haufigkeit der Verfah-
rensschritte z. B. wahrend des Betriebes des Heizgera-
tes kann variieren. Ebenso ist méglich, dass Verfahrens-
schritte einander zumindest teilweise zeitlich Giberlagern.
Ganz besonders bevorzugt finden die Verfahrensschritte
b) bis e) wahrend Schritt a) statt. Insbesondere findet
Schritt f) nach den Schritten a) bis e) statt. Insbesondere
werden die Schritte a) bis f) in der angefiihrten Reihen-
folge durchgefiihrt.

[0013] Das Heizgerat kann insbesondere zumindest
eine Brennkammer als ein Warmeerzeuger, insbeson-
dere einen Gas-Brennwertkessel, umfassen. Der War-
meerzeuger setzt durch Verbrennung eines Brennstoffes
Warmeenergie frei und kann diese Uber mindestens ei-
nen Warmetauscher auf einen Heizkreis tibertragen, wo-
bei Verbraucher des Heizkreises liber einen Vorlauf und
einen Ricklauf an das Heizgerat anschlielbar sind. Die
bei der Verbrennung entstehenden Abgase kénnen tber
einen Abgaskanal des Heizgerates einer Abgasanlage
zugeflhrt werden. Im Heizgerat kann im Heizkreislauf
eine Umwalzpumpe dazu eingerichtet sein, ein Warme-
tragermedium (Heizungswasser) umzuwalzen, wobei
Uber einen Heizungsvorlauf erwarmtes Warmetragerme-
dium Verbrauchern, wie Konvektoren oder Flachenhei-
zungen, zugefiihrtund Giber einen Heizungsriicklauf zum
Warmeerzeuger bzw. dem mindestens einen Warmetau-
scher riickgefiihrt werden kann.

[0014] Hierzu kann das Heizgerat insbesondere eine
Fordereinrichtung, insbesondere ein Geblase, aufwei-
sen, das ein Gemisch aus Verbrennungsluft und Brenn-
stoff (z. B. Wasserstoff) Uber einen Gemischkanal einem
Brenner des Heizgerates zufiihren kann. Die Férderein-
richtung kann dabei eine Leistungsregelung umfassen,
insbesondere einen Drehzahlregler. Das Heizgerat kann
z. B. einen elektronischen Gas-Luftverbund aufweisen,
bei dem anhand eines Signals einer Flammeniberwa-
chung ein Riickschluss auf die Flamme(-n) und das Ver-
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brennungsluftverhaltnis (auch als Lambda oder Luftzahl
bezeichnet) erfolgen kann, so dass eine Regelung des
Verbrennungsluftverhaltnisses bzw. der Zusammenset-
zung des Gasgemisches ermdglicht wird.

[0015] Der Brenner kann z. B. mindestens ein flaches
Lochblech oder ein Lochblech in Zylinderform umfassen,
das zwischen einem Brennerhohlraum und der Brenn-
kammer angeordnet ist. Der Brennerhohlraum kann der-
art mit dem Gemischkanal verbunden sein, dass das
Gasgemisch aus dem Gemischkanal durch den Bren-
nerhohlraum strémen, aus dem Lochblech austreten und
dortverbranntwerden kann. Im Bereich des Lochbleches
kannzudem eine Ziindeinrichtung angeordnet sein, dazu
eingerichtet, einen durch das Lochblech austretenden
Massestrom des Gasgemisches zu entziinden.

[0016] Das Heizgeratkanninsbesondere zur Verbren-
nung von Wasserstoff als Brennstoff oder einem Ge-
misch enthaltend Wasserstoff eingerichtet sein. Das Ge-
misch des Brennstoffes kann dabei einen Gehalt von
mindestens 80% oder mindestens 90% Wasserstoff auf-
weisen.

[0017] Das Heizgerat weist eine Flammenuberwa-
chung auf. Die Flammentemperatur kann dabei mittels
eines geeignet positionierten Temperatursensors erfasst
werden, insbesondere eines PTC- (positive temperature
coefficient Thermistor) Widerstands bzw. Sensors oder
eines Gluhziinders (Hot-Surface-Ignitor: HSI). Ein Signal
der Flammeniberwachung bzw. des Temperatursen-
sors kann dabei das Vorhandensein einer Flamme an-
zeigen, sowie ein Rickschluss auf ein Verbrennungsluft-
verhaltnis der Verbrennung und damit eine Regelung der
Zusammensetzung des Gasgemisches ermdglichen.
[0018] Insbesondere umfasstdasHeizgerateine Steu-
ereinheit, die zumindest zur Regelung einer Zusammen-
setzung des der Brennkammer zugefiihrten Gasgemi-
sches oder zur Regelung einer Verbrennung des Gas-
gemisches anhand der durch den Temperatursensor ge-
messenen Temperatur geeignet ausgeftihrt ist. Insbe-
sondere ist die Steuereinheit auch zur Durchfiihrung des
beschriebenen Verfahrens geeignet ausgefihrt.

[0019] GemaR Schritta)des Verfahrens erfolgt ein Ein-
stellen eines Betriebspunkts des Heizgerates, bei dem
das der Brennkammer (z. B. Uber den Gemischkanal)
zugefiihrte Gasgemisch eine konstante Zusammenset-
zung (und einen konstanten Massestrom) aufweist.
[0020] GemalR Schritt b) erfolgt ein Einstellen einer
Spannung an dem Temperatursensor auf einen ersten
Spannungswert. Der Temperatursensor ist elektrisch be-
heizbar bzw. kann mit einem elektrischen Strom beauf-
schlagt werden. Uber eine mit dem Temperatursensor
verbundene Stromquelle wird insbesondere ein vorbe-
stimmter erster Spannungswert bzw. Spannungspoten-
tial eingestellt.

[0021] GemalR Schritt c) erfolgt ein Messen und Be-
stimmen eines ersten Widerstandwerts des Temperatur-
sensors. Dieser Widerstandswertkann in bekannter Wei-
se aufgrund der bekannten Parameter (erster Span-
nungswert, Stromstérke des durch den Temperatursen-
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sor stromenden elektrischen Stroms) ermittelt werden.
[0022] GemalR Schritt d) erfolgt ein Verandern (Erho-
hen oder Verringern) der Spannung an dem Tempera-
tursensor auf einen zweiten Spannungswert. Die Aus-
fihrungen zu Schritt b) gelten entsprechend.

[0023] GemalR Schritt e) erfolgt ein Messen und Be-
stimmen eines zweiten Widerstandwerts des Tempera-
tursensors. Auch dieser Widerstandswert kann in be-
kannter Weise aufgrund der bekannten Parameter (zwei-
ter Spannungswert, Stromstarke des durch den Tempe-
ratursensor stromenden elektrischen Stroms) ermittelt
werden.

[0024] GemafR Schritt f) erfolgt ein Bestimmen einer
Steigung eines Verlaufs der Spannungs-Widerstands-
Kurve und ein Bestimmen des Lambdawerts des Gas-
gemisches.

[0025] Das vorgeschlagene Verfahren nutzt das sich
in Abhangigkeit von dem Lambdawert verdndernde Ver-
halten des Temperatursensors aus. Dabei weist der
Temperatursensor eine von dem Lambdawert abhangi-
ge Spannungs-Widerstands-Kurve auf, d. h. bei steigen-
derangelegter Spannung steigt auch der Widerstand des
Temperatursensors, wobei sich insbesondere die Stei-
gung des Verlaufs der jeweiligen Kurve in Abhangigkeit
von dem Lambdawert verandert.

[0026] Insbesondere wird in einem weiteren Schritt g)
der in Schritt f) bestimmte Lambdawert zumindest fiir ei-
nen ersten Regelungsvorgang zur Regelung der Zusam-
mensetzung des der Brennkammer zugefiihrten Gasge-
misches oder fir einen zweiten Regelungsvorgang zur
Regelung der Verbrennung des Gasgemisches verwen-
det. Insbesondere wird der in Schritt f) bestimmte Lamb-
dawert fiir beide Regelungsvorgange verwendet. Im Fol-
genden werden diese Regelungsvorgange auch als Re-
gelung des Heizgerates bezeichnet.

[0027] Der erste Regelungsvorgang umfasst insbe-
sondere die Regelung der Zusammensetzung des Gas-
gemisches. Der zweite Regelungsvorgang umfasst ins-
besondere die Regelung der Verbrennung des Gasge-
misches, z. B. den Massestrom des Gasgemisches.
[0028] Insbesondere werden die Schritte a) bis g) als
ein Kalibrationsvorgang zur Kalibration der jeweiligen
Regelung durchgefihrt. Insbesondere wird das Heizge-
rat nach dem Kalibrationsvorgang unter Bericksichti-
gung des zuletzt bestimmten Lambdawertes betrieben.
[0029] Insbesondere werden die Schritte a) bis g) also
als jeweils ein Kalibrationsvorgang durchgefiihrt, wobei
zwischen zwei derartigen Kalibrationsvorgangen ein be-
stimmungsgemalier Betrieb des Heizgerates erfolgt, bei
dem der Verbrennungsvorgang des Gasgemisches
(ausschlieBlich) anhand einer durch den Temperatur-
sensor gemessenen und anhand der Messung bestimm-
ten Temperatur der Flamme geregelt wird.

[0030] Insbesondere wird in einem bestimmungsge-
maflen Betrieb des Heizgerats der zumindest eine Re-
gelungsvorgang anhand einer durch den Temperatur-
sensor gemessenen und anhand der Messung bestimm-
ten Temperatur der Flamme durchgeflihrt, wobei durch
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Schritt g) der Temperatursensor kalibriert, also dessen
Messergebnis durch einen Korrekturwert verandert wird.
[0031] Insbesondere werden die Schritte a) bis g) als
ein Kalibrationsvorgang zur Kalibration des Temperatur-
sensors durchgefiihrt, wobei das Heizgerat nach dem
Kalibrationsvorgang die durch den Korrekturwert veran-
derten Messergebnisse des Temperatursensors zur je-
weiligen Regelung verwendet.

[0032] Insbesondere erfolgtdie Regelung des Heizge-
rates auf Basis der gemessenen und dartiber bestimm-
ten Temperatur der Flamme. Die Regelung umfasst,
dass in Abhangigkeit von der bestimmten Temperatur
die Zusammensetzung des Gasgemisches eingestellt
wird. Die Messung wird durch den Temperatursensor
vorgenommen, der Alterungsprozessen unterworfen ist.
Um diese Alterungsprozesse auszugleichen bzw. deren
Einfluss auf das Messergebnis zu kompensieren, wird
vorgeschlagen, den Temperatursensor zu kalibrieren.
Dabei wird insbesondere ausgenutzt, dass der Tempe-
ratursensor mit einem elektrischen Strom bzw. einer
elektrischen Spannung beaufschlagbar istund dass des-
sen Spannungs-Widerstands-Kurve eine Abhangigkeit
von dem Lambdawert hat.

[0033] Die in Abhangigkeit von der bestimmten Tem-
peratur eingestellte Zusammensetzung des Gasgemi-
sches istdabei nur ein Soll-Wert der Zusammensetzung,
der durch den Kalibrationsvorgang des Temperatursen-
sors verifizierbar ist. Wird anhand des Schrittes f) ein
Lambdawert bestimmt, der von dem vermeintlich einge-
stellten Soll-Wert abweicht, liegt offensichtlich eine Alte-
rung vor und der Temperatursensor sollte neu kalibriert
werden, d. h., dass die von dem Temperatursensor ge-
messene Temperatur durch einen Korrekturwert veran-
dert werden muss, um die korrekte (Ist-) Temperatur der
Flamme zu bestimmen.

[0034] Mit dem derart kalibrierten Temperatursensor
kann also die tatsachliche Temperatur der Flamme zu-
mindest besser bestimmt und damit die Regelung der
Zusammensetzung des Gasgemisches und damit des
Lambdawerts praziser durchgefiihrt werden.

[0035] Insbesondere umfasst der Temperatursensor
einen PTC-Widerstand oder ein HSI.

[0036] Insbesondere enthalt das zugefiihrte Gasge-
misch zumindest Wasserstoff.

[0037] Insbesondere enthalt das zugefiihrte Gasge-
misch ausschlieRlich Umgebungsluft und Wasserstoff.
[0038] Das vorgeschlagene Verfahren kann insbeson-
dere in festgelegten oder variierenden zeitlichen Abstan-
den durchgefiihrt werden. Damit kann eine regelmaRige
Uberpriifung des Alterungsprozesses des Temperatur-
sensors durchgefiihrt werden. Insbesondere kann das
Verfahren auch wahrend des tiblichen Betriebs des Heiz-
gerates durchgeflihrt werden, weil der aktuelle Betrieb-
spunkt fir das Verfahren nicht gedndert werden muss.
[0039] Es wird weiter ein Heizgerat vorgeschlagen,
umfassend eine Férdereinrichtung fir ein Gasgemisch,
eine Brennkammer mit einem Brenner zum Verbrennen
des zugefiihrten Gasgemisches, einen Temperatursen-
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sor zum Bestimmen einer Temperatur einer Flamme des
durch den Brenner verbrannten Gasgemisches sowie ei-
ne Steuereinheit, die zumindest zur Regelung der Zu-
sammensetzung des der Brennkammer zugeflhrten
Gasgemisches oder zur Regelung der Verbrennung des
Gasgemisches anhand der durch den Temperatursensor
gemessenen Temperatur und dabei zur Durchfiihrung
des beschriebenen Verfahrens geeignet ausgefiihrt ist.
[0040] Der Temperatursensor weist insbesondere ei-
nen temperaturabhangigen Widerstand auf. Das ver-
brannte Gasgemisch weist einen Lambdawert auf. Der
Temperatursensor ist elektrisch beheizbar und weist ei-
ne von dem Lambdawert abhdngige Spannungs-Wider-
stands-Kurve auf.

[0041] Insbesondere ist zumindest ein System zur Da-
tenverarbeitung vorgesehen, das Mittel aufweist, die zur
Durchfilhrung des beschriebenen Verfahrens geeignet
ausgestattet, konfiguriert oder programmiert sind bzw.
die das Verfahren ausfihren.

[0042] Insbesondere umfasst das Heizgerét ein Sys-
tem zur Datenverarbeitung, z. B. eine Steuereinheit, die
Mittel zur Ausfihrung der Schritte des beschriebenen
Verfahrens aufweist und/ oder die Mittel aufweist, die zur
Ausfiihrung der Schritte des Verfahrens geeignet aus-
gestattet, konfiguriert oder programmiert sind bzw. die
das Verfahren ausfiihren.

[0043] Die Mittel umfassen z. B. einen Prozessor und
einen Speicher, in dem durch den Prozessor auszufiih-
rende Befehle gespeichert sind, sowie Datenleitungen
oder Ubertragungseinrichtungen, die eine Ubertragung
von Befehlen, Messwerten, Daten oder dhnlichem zwi-
schen den angefiihrten Elementen ermdglichen.

[0044] Die "Mittel" kdnnen insbesondere eine oder
mehrere folgender Komponenten umfassen: Steue-
rung(en), Mikrocontroller, Datenspeicher, Datenverbin-
dung, Anzeigegerate (wie z.B. ein Display), Zahler bzw.
Zeitglied (Timer), mindestens ein weiterer Sensor, eine
Energiequelle, etc.

[0045] Es wird weiter ein Computerprogramm vorge-
schlagen, umfassend Befehle, die bewirken, dass das
beschriebene Heizgerat die Schritte des beschriebenen
Verfahrens ausfiihrt bzw. die bei der Ausfiihrung des
Computerprogramms durch einen Computer diesen ver-
anlassen, das beschriebene Verfahren bzw. die Schritte
des beschriebenen Verfahrens auszufiihren.

[0046] Es wird weiter ein computerlesbares Speicher-
medium vorgeschlagen, umfassend Befehle, die bei der
Ausfiihrung durch einen Computer diesen veranlassen,
das beschriebene Verfahren bzw. die Schritte des be-
schriebenen Verfahrens auszufiihren.

[0047] Die Ausfiihrungen zu dem Verfahren sind ins-
besondere auf das Heizgerat, das System zur Datenver-
arbeitung und/oder das computerimplementierte Verfah-
ren (also das Computerprogramm und das computerles-
bare Speichermedium) tbertragbar und umgekehrt.
[0048] Die Verwendung unbestimmter Artikel ("ein",
"eine", "einer" und "eines"), insbesondere in den Paten-
tanspriichen und der diese wiedergebenden Beschrei-
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bung, ist als solche und nicht als Zahlwort zu verstehen.
Entsprechend damit eingefiihrte Begriffe bzw. Kompo-
nenten sind somit so zu verstehen, dass diese mindes-
tens einmal vorhanden sind und insbesondere aber auch
mehrfach vorhanden sein kénnen.

[0049] Vorsorglich sei angemerkt, dass die hier ver-
wendeten Zahlworter ("erste", "zweite", ...) vorrangig
(nur) zur Unterscheidung von mehreren gleichartigen
Gegenstanden, GrolRen oder Prozessen dienen, also
insbesondere keine Abhangigkeit und/oder Reihenfolge
dieser Gegenstande, GroRRen oder Prozesse zueinander
zwingend vorgeben. Sollte eine Abhangigkeit und/oder
Reihenfolge erforderlich sein, ist dies hier explizit ange-
geben oder es ergibt sich offensichtlich fir den Fach-
mann beim Studium der konkret beschriebenen Ausge-
staltung. Soweit ein Bauteil mehrfach vorkommen kann
("mindestens ein"), kann die Beschreibung zu einem die-
ser Bauteile fur alle oder ein Teil der Mehrzahl dieser
Bauteile gleichermalen gelten, dies ist aber nicht zwin-
gend.

[0050] Die Erfindung sowie das technische Umfeld
werden nachfolgend anhand der beiliegenden Figuren
naher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Er-
findung durch die angeflihrten Ausfiihrungsbeispiele
nicht beschrankt werden soll. Insbesondere ist es, soweit
nicht explizit anders dargestellt, auch moglich, Teilas-
pekte derin den Figuren erlauterten Sachverhalte zu ex-
trahieren und mit anderen Bestandteilen und Erkenntnis-
sen aus der vorliegenden Beschreibung zu kombinieren.
Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren
und insbesondere die dargestellten GroRenverhaltnisse
nur schematisch sind. Es zeigen:

Fig. 1:  ein Heizgerat,

Fig.2:  Diagramm, und

Fig. 3:  einen Ablauf des Verfahrens.

[0051] Fig. 1 zeigt ein Heizgerat 1. Fig. 2 zeigt ein Di-

agramm. Fig. 3 zeigt einen Ablauf des Verfahrens. Die
Fig. 1 und 2 werden im Folgenden gemeinsam beschrie-
ben. Auf der vertikalen Achse des Diagramms ist der
Widerstand 8 in Ohm aufgetragen. Auf der horizontalen
Achse ist die Spannung 11 aufgetragen. Die dargestell-
ten Spannungs-Widerstands-Kurven 10 zeigen die Ab-
hangigkeit des Widerstands 8 des Temperatursensors 5
von der am Widerstand 8 angelegten Spannung 11.
[0052] Diein Fig. 3 mitden Blécken 30, 31, 32, 33, 34,
35 und 36 dargestellte Durchfiihrung der Schritte a) bis
g) kann bei einem regularen Verfahrensablauf mindes-
tens einmal in der angegebenen Reihenfolge durchge-
fuhrt werden. Das Verfahren dient einem sicheren Be-
trieb des Heizgerates 1, insbesondere, wenn es mit Was-
serstoff oder mit einem wasserstoffhaltigen Gemisch als
Brennstoff betrieben wird.

[0053] Das Heizgerat 1 kann einenin einer Brennkam-
mer 2 angeordneten Brenner 3 umfassen. Uber eine Zu-
fuhrung Verbrennungsluft 20, in der ein Durchflusssen-
sor 25 angeordnet sein kann, kann Verbrennungsluft
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durch eine Fordereinrichtung 17, insbesondere als Ge-
blase ausgebildet, angesaugtwerden. Die Férdereinrich-
tung 17 kann mit einem Drehzahlregler 22 verbunden
sein, der mittels eines pulsweitenmodulierten (PWM-) Si-
gnals eine Drehzahl n der Férdereinrichtung 17 regeln
kann. Ein Gasventil 21 kann dem angesaugten Luftmas-
senstrom Verbrennungsluft Brenngas aus einer Gaszu-
fiihrung 26 zusetzen und ein Sicherheitsventil sowie ein
Gasregelventil zur Steuerung des zuzusetzenden Mas-
sestromes Brenngas umfassen. Das erzeugte Gasge-
misch 4 aus Brenngas und Verbrennungsluft kann tber
einen Gemischkanal 24 zum Brenner 3 strémen. Der
Brenner 3 kann eine Zylinderform aufweisen, wobei das
Gasgemisch 4 aus dem Gemischkanal 24 in den Brenner
3 stromen kann. Das verbrannte Gasgemisch 7 kann
nach der Verbrennung Uber eine Abgasanlage 23 des
Heizgerates 1 nach AuRen abgeleitet werden.

[0054] Eine Steuereinheit 18 kann zur Regelung des
Heizgerates 1 eingerichtet sein. Hierfir kann dieses bei-
spielsweise mit dem Drehzahlregler 22, der Forderein-
richtung 17, dem Gasventil 21, einem in der Brennkam-
mer angeordneten Temperatursensor 5, einem Netz-
werk 28 (Internet) und einer Anzeigeeinrichtung 27 elek-
trisch verbunden sein. Die Steuereinheit 18 kann zur
Durchfiihrung des hier vorgeschlagenen Verfahrens ein-
gerichtet sein und z. B. das Computerprogramm 19 auf-
weisen. Die Steuereinheit 18 kann zur Regelung der Zu-
sammensetzung des der Brennkammer 2 zugeflhrten
Gasgemisches 4 und/ oder zur Regelung der Verbren-
nung des Gasgemisches 4 anhand der durch den Tem-
peratursensor 5 gemessenen Temperatur und dabei zur
Durchfilhrung des beschriebenen Verfahrens geeignet
ausgefihrt sein.

[0055] Der Temperatursensor 5 des Heizgerates 1
weist einen temperaturabhangigen Widerstand 8 auf.
Das verbrannte Gasgemisch 7 weist einen Lambdawert
9 auf. Der Temperatursensor 5 ist elektrisch beheizbar
und weist eine von dem Lambdawert 9 abhangige Span-
nungs-Widerstands-Kurve 10 auf.

[0056] In Schritt a) des Verfahrens erfolgt ein Einstel-
len eines Betriebspunkts des Heizgerates 1, bei dem das
der Brennkammer 2 (z. B. Uber den Gemischkanal 24)
zugefliihrte Gasgemisch 4 eine konstante Zusammen-
setzung (und einen konstanten Massestrom) aufweist
(siehe erster Block 30 in Fig. 3).

[0057] In Schritt b) erfolgt ein Einstellen einer Span-
nung 11 an dem Temperatursensor 5 auf einen ersten
Spannungswert 12 (siehe zweiter Block 31 in Fig. 3). Der
Temperatursensor 5 ist elektrisch beheizbar bzw. kann
mit einem elektrischen Strom beaufschlagt werden. Uber
eine mit dem Temperatursensor 5 verbundene Strom-
quelle 29 wird ein vorbestimmter erster Spannungswert
12 bzw. Spannungspotential eingestellt.

[0058] GemalR Schritt c) erfolgt ein Messen und Be-
stimmen eines ersten Widerstandwerts 13 des Tempe-
ratursensors 5 (siehe dritter Block 32 in Fig. 3). Dieser
erste Widerstandswert 13 kann in bekannter Weise auf-
grund der bekannten Parameter (erster Spannungswert
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12, Stromstarke des durch den Temperatursensor 5 stro-
menden elektrischen Stroms) z. B. durch die Steuerein-
heit 18 ermittelt werden.

[0059] InSchrittd)erfolgtein Verandern (Erhdhen oder
Verringern) der Spannung 11 an dem Temperatursensor
5 auf einen zweiten Spannungswert 14 (siehe vierter
Block 33 in Fig. 3). Die Ausflihrungen zu Schritt b) gelten
entsprechend.

[0060] In Schritt e) erfolgt ein Messen und Bestimmen
eines zweiten Widerstandwerts 15 des Temperatursen-
sors 5 (siehe flinfter Block 34 in Fig. 3). Auch dieser Wi-
derstandswert 15 kann in bekannter Weise aufgrund der
bekannten Parameter (zweiter Spannungswert 14,
Stromstarke des durch den Temperatursensor 5 stro-
menden elektrischen Stroms) ermittelt werden.

[0061] GemalR Schritt f) erfolgt ein Bestimmen einer
Steigung 16 eines Verlaufs der Spannungs-Wider-
stands-Kurve 10 und ein Bestimmen des Lambdawerts
9des Gasgemisches 7 (siehe sechster Block 35in Fig. 3).
[0062] Das vorgeschlagene Verfahren nutzt das sich
in Abhangigkeit von dem Lambdawert 9 verdndernde
Verhalten des Temperatursensors 5 aus. Dabei weist der
Temperatursensor 5 eine von dem Lambdawert 9 ab-
hangige Spannungs-Widerstands-Kurve 10 auf, d. h. bei
steigender angelegter Spannung 11 steigt auch der Wi-
derstand 8 des Temperatursensors 5, wobei sich insbe-
sondere die Steigung 16 des Verlaufs der jeweiligen Kur-
ve 10 in Abhangigkeit von dem Lambdawert 9 verandert.
[0063] In einem weiteren Schritt g) kann der in Schritt
f) bestimmte Lambdawert 9 fir einen ersten Regelungs-
vorgang zur Regelung der Zusammensetzung des der
Brennkammer 2 zugefiihrten Gasgemisches 4 und/ oder
fur einen zweiten Regelungsvorgang zur Regelung der
Verbrennung des Gasgemisches 4 verwendet werden
(siehe siebter Block 36 in Fig. 3). Der in Schritt f) be-
stimmte Lambdawert 9 kann fiir beide Regelungsvorgan-
ge verwendet werden.

[0064] Die Schritte a) bis g) werden als ein Kalibrati-
onsvorgang zur Kalibration der jeweiligen Regelung
durchgefiihrt. Insbesondere wird das Heizgerat 1 nach
dem Kalibrationsvorgang unter Beriicksichtigung des zu-
letzt bestimmten Lambdawertes 9 betrieben.

[0065] Die Schritte a) bis g) werden also als jeweils ein
Kalibrationsvorgang durchgefiihrt, wobei zwischen zwei
derartigen Kalibrationsvorgéngen ein bestimmungsge-
maler Betrieb des Heizgerates 1 erfolgt, bei dem der
Verbrennungsvorgang des Gasgemisches 4 (aus-
schlieRlich) anhand einer durch den Temperatursensor
5 gemessenen und anhand dieser Messung bestimmten
Temperatur der Flamme 6 geregelt wird.

[0066] In einem bestimmungsgeméafien Betrieb des
Heizgerats 1 wird der zumindest eine Regelungsvorgang
anhand einer durch den Temperatursensor 5 gemesse-
nen und anhand der Messung bestimmten Temperatur
der Flamme 6 durchgeflhrt, wobei durch Schritt g) der
Temperatursensor 5 kalibriert, also dessen Messergeb-
nis durch einen Korrekturwert verandert wird.

[0067] Die Schritte a) bis g) werden als ein Kalibrati-
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onsvorgang zur Kalibration des Temperatursensors 5
durchgefiihrt, wobei das Heizgerat 1 nach dem Kalibra-
tionsvorgang die durch den Korrekturwert veranderten
Messergebnisse des Temperatursensors 5 zur jeweili-
gen Regelung verwendet.

[0068] Die Regelung des Heizgerates 1 erfolgt auf Ba-
sis der gemessenen und dariber bestimmten Tempera-
tur der Flamme 6. Die Regelung umfasst, dass in Abhan-
gigkeit von der bestimmten Temperatur die Zusammen-
setzung des Gasgemisches 4 eingestellt wird. Die Mes-
sung wird durch den Temperatursensor 5 vorgenommen,
der Alterungsprozessen unterworfen ist. Um diese Alte-
rungsprozesse auszugleichen bzw. deren Einfluss auf
das Messergebnis zu kompensieren, wird vorgeschla-
gen, den Temperatursensor 5 zu kalibrieren. Dabei wird
insbesondere ausgenutzt, dass der Temperatursensor 5
mit einem elektrischen Strom bzw. einer elektrischen
Spannung 11 beaufschlagbar istund dass dessen Span-
nungs-Widerstands-Kurve 10 eine Abhangigkeit von
dem Lambdawert 9 hat.

[0069] Die in Abhangigkeit von der bestimmten Tem-
peratur eingestellte Zusammensetzung des Gasgemi-
sches 4 ist dabei nur ein Soll-Wert der Zusammenset-
zung, der durch den Kalibrationsvorgang des Tempera-
tursensors 5 verifizierbar ist. Wird anhand des Schrittes
f) ein Lambdawert 9 bestimmt, der von dem vermeintlich
eingestellten Soll-Wert abweicht, liegt offensichtlich eine
Alterung vor und der Temperatursensor 5 sollte neu ka-
libriert werden, d. h. die von dem Temperatursensor 5
gemessene Temperatur muss durch einen Korrekturwert
verandert werden, um die korrekte (Ist-) Temperatur der
Flamme 6 zu bestimmen.

[0070] Mit dem derart kalibrierten Temperatursensor
5 kann also die tatsachliche Temperatur der Flamme 6
zumindest besser bestimmt und damit die Regelung der
Zusammensetzung des Gasgemisches 4 und des Lamb-
dawert 9 praziser bestimmt werden.

[0071] Der Temperatursensor 5 umfasst einen PTC-
Widerstand oder ein HSI.

Bezugszeichenliste
[0072]

Heizgerat

Brennkammer

Brenner

zugefiihrtes Gasgemisch
Temperatursensor
Flamme

verbranntes Gasgemisch
Widerstand

9 Lambdawert

10  Kurve

11 Spannung

12  erster Spannungswert
13  erster Widerstandwert
14  zweiter Spannungswert
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15  zweiter Widerstandswert
16  Steigung

17  Fordereinrichtung
18  Steuereinheit

19  Computerprogramm
20  Zufuhrung Verbrennungsluft
21 Gasventil

22  Drehzahlregler

23  Abgasanlage

24  Gemischkanal

25  Durchflusssensor
26  Gaszufiihrung

27  Anzeigeeinrichtung
28  Netzwerk

29  Stromquelle

30 erster Block

31  zweiter Block

32  dritter Block

33  vierter Block

34  flnfter Block

35 sechster Block

36  siebter Block

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Heizgerats (1), das zu-
mindest eine Brennkammer (2) mit einem Brenner
(3) zum Verbrennen eines zugeflihrten Gasgemi-
sches (4) und einen Temperatursensor (5) zur Be-
stimmung einer Temperatur einer Flamme (6) des
durch den Brenner (3) verbrannten Gasgemisches
(7) aufweist, wobei der Temperatursensor (5) einen
temperaturabhangigen Widerstand (8) aufweist; wo-
bei das verbrannte Gasgemisch (7) einen Lambda-
wert (9) aufweistund der Temperatursensor (5) elek-
trisch beheizbar ist und eine von dem Lambdawert
(9) abhangige Spannungs-Widerstands-Kurve (10)
aufweist; wobei das Verfahren zumindest die folgen-
den Schritte umfasst:

a) Einstellen eines Betriebspunkts des Heizge-
rates (1), bei dem das der Brennkammer (2) zu-
gefuhrte Gasgemisch (4) eine konstante Zu-
sammensetzung aufweist;

b) Einstellen einer Spannung (11) an dem Tem-
peratursensor (5) auf einen ersten Spannungs-
wert (12);

c) Messen und Bestimmen eines ersten Wider-
standwerts (13) des Temperatursensors (5);
d) Verandern der Spannung (11) an dem Tem-
peratursensor (5) auf einen zweiten Span-
nungswert (14);

e) Messen und Bestimmen eines zweiten Wi-
derstandwerts (15) des Temperatursensors (5);
f) Bestimmen einer Steigung (16) eines Verlaufs
der Spannungs-Widerstands-Kurve (10) und
Bestimmen des Lambdawerts (9) des Gasgemi-
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sches (7).

Verfahren nach Anspruch 1, wobeiin einem weiteren
Schritt g) der in Schritt f) bestimmte Lambdawert (9)
zumindest fir einen ersten Regelungsvorgang zur
Regelung der Zusammensetzung des der Brenn-
kammer (2) zugefiihrten Gasgemisches (4) oder fir
einen zweiten Regelungsvorgang zur Regelung der
Verbrennung des Gasgemisches (4) verwendet
wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Schritte a)
bis g) als ein Kalibrationsvorgang zur Kalibration der
jeweiligen Regelung durchgefiihrt werden; wobei
das Heizgerat (1) nach dem Kalibrationsvorgang un-
ter Berticksichtigung des zuletzt bestimmten Lamb-
dawerts (9) betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 2 und 3, wobei in einem bestimmungsgemafien
Betrieb des Heizgerats (1) der zumindest eine Re-
gelungsvorgang anhand einer durch den Tempera-
tursensor (5) gemessenen und anhand der Messung
bestimmten Temperatur der Flamme (6) durchge-
fuhrt wird, wobei durch Schritt g) der Temperatur-
sensor (5) kalibriert, also dessen Messergebnis
durch einen Korrekturwert verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Schritte a)
bis g) als ein Kalibrationsvorgang zur Kalibration des
Temperatursensors (5) durchgefiihrt werden, wobei
das Heizgerat (1) nach dem Kalibrationsvorgang die
durch den Korrekturwert veranderten Messergeb-
nisse des Temperatursensors (5) zur jeweiligen Re-
gelung verwendet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei der Temperatursensor (5) ein PTC-Wi-
derstand oder ein HS| umfasst.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei das zugefiihrte Gasgemisch (4) zumin-
dest Wasserstoff enthalt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei das zu zugefiihrte Gasgemisch (4) aus-
schlief3lich Umgebungsluft und Wasserstoff enthalt.

Heizgerat (1), umfassend eine Fdrdereinrichtung
(17) fur ein Gasgemisch (4), eine Brennkammer (2)
mit einem Brenner (3) zum Verbrennen des zuge-
fuhrten Gasgemisches (4), einen Temperatursensor
(5) zum Bestimmen einer Temperatur einer Flamme
(6) des durch den Brenner (3) verbrannten Gasge-
misches (7) sowie eine Steuereinheit (18), die zu-
mindest zur Regelung der Zusammensetzung des
der Brennkammer (2) zugefiihrten Gasgemisches
(4) oder zur Regelung der Verbrennung des Gasge-
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10.

misches (4) anhand der durch den Temperatursen-
sor (5) gemessenen Temperatur und dabei zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 9 geeignet ausgefiihrt ist.

Computerprogramm (19), umfassend Befehle, die
bewirken, dass ein Heizgerat (1) nach Anspruch 9
die Schritte eines Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 8 ausflhrt.
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