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(54) VERFAHREN ZUR FULLSTANDSUBERWACHUNG EINES FLUSSIGGASTANKS
(57) Verfahren zur Flillstandsiberwachung eines Flus-

siggastanks mittels eines daran angeschlossenen
Heizgerats mit einer Vorrichtung zur Kalibrierung
des Flussiggas-Luft-Gemischs, welche uber Mittel
zur Regelung des Flussiggasstroms (4, 5), Mittel zur
Regelung des Luftstroms (2, 7) und einen Daten-
speicher (31) verfugt, wobei

im Datenspeicher (31) mindestens ein Paar Refe-
renzwerte fur die Einstellung der Mittel zur Regelung
des Flussiggasstroms (4, 5) und des Luftstroms (2,
7) abgelegt sind,

eine Kalibrierung des Fliissiggas-Luft-Gemischs
erfolgt und hierbei die Signale fiir die Einsteliung der
Mittel zur Regelung des Fliissiggasstroms (4, 5) und
des Luftstroms (2, 7) ermittelt und mit dem Refe-
renzpaar verglichen wird

und in dem Fall, in dem die Signalwerte nach der
Kalibrierung von den Referenzwerten um einen
bestimmten Betrag oder einen bestimmten Anteil
abweichen, ein Signal zum Befiillen des Flissiggas-
tanks ausgegeben wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Flillstandsiiberwachung eines Flissiggastanks
mittels eines daran angeschlossenen Heizgerats mit einer Vorrichtung zur Kalibrierung des
Flussiggas-Luft-Gemischs.

Ein Verfahren zur Kalibrierung des Brenngas-Luft-Gemischs eines Brenners ist beispielsweise
aus der EP 1 331 444 A2 bekannt. Hierbei wird ein Brenngas-Luft-Gemisch angefettet, bis die
Kohlenmonoxidemissionen im Abgas signifikant ansteigen. Dies ist gleichbedeutend mit einer
nahstéchiometrischen Verbrennung. AnschlieRend wird das Brenngas-Luft-Gemisch definiert
abgemagert, so dass ein ausreichender Luftiberschuss vorliegt.

Aus der DE 195 39 568 C1 ist ein Verfahren zur Kalibrierung des Brenngas-Luft-Gemischs
eines Brenners bekannt, bei dem der lonisationsstrom gemessen wird. Das Gemisch wird ange-
fettet, bis der lonisationsstrom ein Maximum erreicht. Das Maximum stellt sich bei stdéchiometri-
scher Verbrennung ein. AnschlieBend wird auch bei diesem Kalibrierungsverfahren das Brenn-
gas-Luft-Gemisch definiert abgemagert, so dass ein ausreichender Luftlberschuss vorliegt.

Beiden Kalibrierungsverfahren ist gemein, dass am Ende des Vorgangs das Brenngas-Luft-
Gemisch optimal eingestellt ist. Es kann und braucht dabei nicht festgestellt werden, ob das
Brenngas Uber die Ubliche Zusammensetzung verfugt.

Haufig werden Heizgerate mit Flussiggas aus Flussiggastanks betrieben. Leert sich der Tank,
so muss er aufgefillt werden. Gemal dem Stand der Technik wird der Flllstand direkt am Tank
abgelesen. Vergisst der Betreiber das Ablesen, so droht der Tank entleert zu werden; das
Heizgerat kann dann nicht mehr betrieben werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher die automatische Erkennung eines Zustandes, in
dem der Flussiggastank weitestgehend entleert ist.

Erfindungsgeman wird dies zunachst gemaft den Merkmalen des Anspruchs 1 dadurch gelost,
dass bei einem Heizgerat mit einer Vorrichtung zur Kalibrierung des Flissiggas-Luft-Gemischs
Signale fur die Einstellung der Mittel zur Regelung des Flussiggasstroms und des Luftstroms
nach einer Kalibrierung ermittelt und mit einem Referenzpaar verglichen werden. Weichen die
ermittelten Werte signifikant von den Referenzwerten ab, so ist dies ein Indiz dafur, dass der
Tank fast leer ist und aufgeftillt werden muss.

Die Unteranspriche schitzen vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméafien Verfah-
rens.

Flussiggas besteht in Zentraleuropa aus mindestens 95 Massen-% Propan Cs;Hg und maximal
5 Massen-% Butan C,H;o. Butan ist mit einer Dichte von 2,708 kg/m® schwerer als Propan, das
2,011 kg/m® wiegt. Aufgrund dieser Dichteunterschiede kommt es zu einer Entmischung im
Tank. Butan sammelt sich dabei im unteren Bereich des Fliissiggastanks an. Da das Brenngas
oben aus dem Tank flussig entnommen wird, steigt der Butan-Anteil mit der Entleerung voran.
Bei fast leerem Tank ist der Butananteil im Tank sehr hoch.

Wahrend Propan einen Mindestluftbedarf von 23,81 Liter Luft pro Liter Brenngas aufweist, hat
Butan einen Mindestluftbedarf von 30,95 Liter Luft pro Liter Brenngas. Demzufolge wird bei der
Verbrennung von Butan bei der gleichen Luftmenge das Gemisch fetter als bei Propan. Bei
einer Kalibrierung des FlUssiggas-Luft-Gemischs andert sich somit die Einstellung der Mittel zur
Regelung des Flissiggasstroms und des Luftstroms signifikant. Dies wird erfindungsgeman als
Indikator flr einen fast leeren Flissiggastank genutzt.

Die Erfindung wird nun anhand der Figuren detailliert erlautert.

Fig. 1 ein Heizungsanlage zur Durchfihrung des erfindungsgeméafes Verfahrens,
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Fig. 2 den Zusammenhang zwischen Luftiberschu® und Kohlenmonoxidemission und
Fig. 3 den Zusammenhang zwischen der Schrittzahl des Drosselelement im Brenngasstrom zu
den Kohlenmonoxidemissionen bei unterschiedlichen Flussiggasen.

Eine Heizungsanlage gemaf Fig. 1 verfligt iber einen Brenner 1 mit einem diesen umgeben-
den Warmeaustauscher 10, an den sich ein Abgasrohr 9, in dem sich ein Abgassensor 6 befin-
det, anschlieRt. Dem Brenner 1 ist ein Geblase 2 vorgeschaltet. Auf der Eingangsseite des
Geblases 2 befindet sich eine Luftansaugleitung 13, in die auch eine Brenngasleitung 12, die
durch ein Gasventil 4 von der Brenngaszufiihrung 11 getrennt ist, reicht. Das Gasventil 4 ver-
fligt (iber einen Stellantrieb 5 mit Schrittmotor und Schritterfassung. Das Gebléase 2 verfugt tber
einen Antriebsmotor 7 mit Drehzahlerfassung 8. Stellantrieb 5, Antriebsmotor 7, Drehzahlerfas-
sung 8 und Abgassensor 6 sind mit einer Regelung 3, die Uber ein Speichermodul 31 und Re-
chenmodul 32 verfugt, verbunden. Ebenfalls mit der Regelung ist eine lonisationselektrode 14,
die knapp oberhalb des Brenners 1 positioniert ist, verbunden.

Beim Brennerbetrieb wird von der Regelung 3 z.B. aufgrund eines nicht dargesteliten Raum-
thermostaten in Verbindung mit einer ebenfalls nicht dargestellten Vorlauftemperaturerfassung
im Rechenmodul 32 eine Sollieistung des Brenners 1 berechnet. Im Speichermodul 31 ist zu
der Sollleistung ein Sollsignal fiir die Brenngas- und Luftmenge hinterlegt. Mit diesen Sollsigna-
len wird das Geblidse 2 mit seinem Antriebsmotor 7 und seiner Drehzahlerfassung sowie das
Gasventil 4 mit seinem Stellantrieb 5 angesteuert, wodurch ein Brenngas-Luft-Gemisch in das
Geblase 2 und von dort zum Brenner 1 strémt. Das Gemisch wird an der auReren Oberflache
des Brenners 1 verbrannt, durchstromt den Warmeaustauscher 10 und stromt anschlieend
durch das Abgasrohr 9 ins Freie.

Fig. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen Kohlenmoxidkonzentration und Verbrennungsluft-
verhaltnis A. Um eine vollstandige Verbrennung zu erreichen, ist theoretisch ein Verbrennungs-
luftverhaltnis A von 1,0 notwendig.

m
A=—=

mL,min

Hierbei ist m_ die tatséchliche Luftmenge und m_m, die stéchiometrische Luftmenge. Bei der
Verbrennung von Kohlenwasserstoffen zu Kohlendioxid entsteht stets Kohlenmonoxid als Zwi-
schenprodukt. Aufgrund der begrenzten Reaktionszeit in der warmebeeinfluBten Zone und eine
unzureichende Durchmischung von Brenngas und Luft, ist in der Praxis jedoch ein gewisser
Luftiberschuss notwendig, um einen vollstandigen Ausbrand zu gewéhrleisten. Daher hat man
in der Regel bei knapp Uberstéchiometrischer Verbrennung einen CO-Wert von weit uber
1000 ppm. Erst bei einem Luftliberschu® von ca. 10% fallen die Kohlenmonoxid-Emissionen im
ausreagierten Abgas deutlich und erreichen bei Ublichen Brennern Werte unter 100 ppm. Mit
Erhohung der Luftzaht fallt jedoch - aufgrund des Anteils inerter Gase - die Verbrennungstem-
peratur; die Verbrennungsreaktion wird verlangsamt und es kommt zum Abbruch der Reaktion
am Warmeaustauscher. Daher ist ab einem Luftiberschuss von ca. 80 % ein deutlicher Anstieg
der Kohlenmonoxidemissionen zu verzeichnen.

Da bei stéchiometrischer Verbrennung (theoretisch) der gesamte Brennstoff verbrannt wird und
keine Uberschiissige Luft vorhanden ist, ist hierbei die Verbrennungstemperatur maximal. Mit
berschussiger Luft wird der Anteil der Inertgase erhdht, wodurch die Verbrennungstemperatur
sinkt. Dies hat zur Folge, dass die Stickoxidemissionen bei stéchiometrischer Verbrennung
maximal sind und bei Erhéhung des Luftiberschusses abnehmen. Auch der Wirkungsgrad
einer Heizungsanlage ist bei stochiometrischer Verbrennung maximal und nimmt bei ErhGhung
des Luftiiberschusses ab, da die inerten Gase Warmeverluste aufnehmen und die Verweilzeit
des Abgases im Warmeaustauscher aufgrund der erhohten Stromungsgeschwindigkeit redu-
ziert wird, was auch durch den verbesserten Warmelibergang nicht kompensiert wird. Es ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass es sowohl bei nahstéchiometrischer Verbrennung, als auch bei
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sehr grofRen Luftiberschissen zu einer Rufibildung kommen kann; diese verschlechtert den
Warmeulbergang am Warmeaustauscher.

Oben genannten Tatsachen haben zur Folge, dass Gasbrenner bevorzugt mit einem definierten
Luftiiberschuss betrieben werden. Im Ausfiihrungsbeispiel wird daher von einer Sollluftzahl von
ca. 1,25 ausgegangen. In Fig. 2 entspricht dies dem Punkt D, der in einem Sollbereich C liegt.

Bei der Verbrennung gilt:

. - . r N
VLuﬂ Imin A VBrenngas

Hierbei ist |, der Mindestluftbedarf. Da bei einem realen Brennersystem das Verhéltnis von
Brenngas zu Luft Gber den gesamten Modulationsbereich nicht konstant sein muss, ergibt sich
eine Abhangigkeit

rT.1Luft = f(P) * mBrenngas

f(P) ist hierbei die leistungsabhangige Verhaltnisfunktion, die fast linear ist, zwischen Brenngas
und Luft.

Zu Beginn der Kalibrierung liegt ein beliebiges Brenngas-Luft-Verhaltnis vor. Die Regelung 3
steuert kontinuierlich den Stellantrieb 5 des Gasventils 4 derartig, dass stetig mehr Brenngas
bei gleicher Luftmenge in das Geblase 2 gelangt. Hierdurch wird das Gemisch angefettet; die
Luftzahl sinkt. Der Abgassensor 6 mift die Kohlenmonoxidemission im Abgasrohr 9 und leitet
das Signal an die Regelung 3 weiter. Registriert die Regelung 3, dass die Kohlenmonoxidemis-
sion einen im Speichermodul 31 vorgegebenen Schwellwert von 300 ppm (Punkt A in Fig. 2)
Uberschritten hat, so wird das Gemisch nicht weiter angefettet. Es ist bekannt, dass derartige
Kohlenmonoxidemissionen bei einer Luftzahl von ca. 1,08 erreicht werden. Demnach ist es das
Ziel die Luftzahl um 0,17 zu erhdhen, um die Sollluftzahl von 1,25 zu erreichen. Der Regelung 3
ist die Drehzahl des Geblases 2 von dem Drehzahlsensor 8 des Antriebsmotors 7 und die Stel-
lung des Gasventils 4 (beispielsweise Uber die Taktung des Stellantriebes 5 in Form der Puls-
weitenmodulation) bekannt. Diese Daten werden im Speichermodul abgelegt. Durch den Ver-
gleich dieser Daten mit ebenfalls im Speichermodul 31 abgelegten Referenzwerten im Re-
chenmodul 32 wird ein Korrekturfaktor k festgelegt. Hieraus ergibt sich, dass die Regelung 3 im
folgenden bedarfsabhangigen Betrieb das Brenngas-Luft-Verhaltnis gemaf} der Beziehung

mLuﬁ (P) = f(P)* rhBrenngas (P) *k

bestimmt. Dieser Kalibriervorgang wird in festen Zyklen durchfahren.

Aufgrund des relativ groRen Sollbereichs (C in Fig. 2) muss die Messung und Regelung nicht
einer besonderen Genauigkeit gentigen. So ist es unproblematisch, wenn beispielsweise statt
200 ppm 500 ppm gemessen werden, da die Differenz beim Luftliberschuss fiir beide Kohlen-
monoxidemissionen minimal sind. Auch die Abmagerung des Gemisches kann in einem relativ
groRen Toleranzband erfolgen. Es ist bekannt, dass handelsubliche Brenner, die mit Lambda
1,25 betrieben werden sollen, in einem Bereich zwischen 1,20 und 1,30 problemlos betrieben
werden konnen. Es ist wiederum sehr leicht moglich das Gemisch derart abzumagern, dass
man mit hinreichender Sicherheit diesen Bereich ansteuert.

Optional kann bei der Kalibrierung zur Veranderung des Gemischs in Richtung brennstoffrei-
cherer Zusammensetzung statt einer Erhéhung der Brenngasmenge auch die Luftmenge redu-
ziert werden, wahrend die Gasmenge konstant bleibt. Auch kann statt eines absoluten Kohlen-
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monoxidsignals ein Gradient (z.B. CO-Anderung pro Drehzahlanderung des Geblases) gemes-
sen werden. Der Schwellwert muss nicht einem bestimmten CO-aquivalenten Signal entspre-
chen, sondern kann z.B. auch gemafl Grundrauschen ohne CO (z.B. 20 mV) plus Abschaltwert
(z.B. 0,5 V) bestimmt werden. In diesem Fall wirde man voraussetzen, dass das Messsignal
bei Kohlenmonoxidkonzentrationen im angestrebten Betriebsbereich sich deutlich unter diesem
Schwellwert befinden und der Schwellwert ein Indiz daflr ist, dass ein bestimmtes Brenngas-
Luft-Verhaltnis in Richtung brennstoffreicherem Gemisch unterschritten wurde.

Eine weitere Variante des Kalibrierungsverfahrens besteht darin, dass die Kalibrierung nicht
durch eine Anfettung des Gemischs bis zu einem Schwellwert und anschliefende Abmagerung
geschieht, sondern vielmehr durch eine Abmagerung des Gemischs bis zu einem Schwellwert
und anschlieRende Anfettung. Hierbei wird berucksichtigt, dass - wie aus Fig. 2 ersichtlich -
auch bei sehr brennstoffarmen Gemischen die Kohlenmonoxid-Emissionen ansteigen. Wahrend
bei dem Kohlenmonoxidanstieg bei brennstoffreichen Gemischen der Beginn des steilen An-
stiegs bei nahezu allen Brennern im gleichen A-Bereich liegt, ist der steile Anstieg bei brenn-
stoffarmen Gemischen sehr brennerspezifisch. Dies gilt sowohl fir den Beginn des Anstiegs, als
auch fir den Gradienten (A CO /A A).

Es ist ferner bekannt, dass sich im Abgas die Emissionen an unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen in der gleicher Art verhalten wie die Kohlenmonoxid-Emissionen. Daher kann bei dem Kalib-
rierungsverfahren auch ein Sensor verwendet werden, der ein den unverbrannten Kohlenwas-
serstoffen aquivalentes Signal erzeugt.

Figur 3 zeigt je eine Kalibrierungskurve fiir Propan C;Hg und Butan C,H;. Beim erfindungsge-
mafen Verfahren zur Fillstandsiiberwachung eines Flussiggastanks wird nach der Erstinbe-
triebnahme nach einer Flussiggastankbefillung inklusive Entliftung eine Kalibrierung durchlau-
fen. Da Flussiggas sich entmischt und dabei Butan sich am Boden des Tanks absetzt, wird
zunachst Propan dem Heizgerat zugefthrt und verbrannt.

Zunachst wird erfindungsgemal bei konstanter Drehzahl n,, des Antriebsmotors 7 des Gebla-
ses 2 der Stellantrieb 5 des Gasventils 4 derart bewegt, dass das Gasventil 4 stetig gedffnet
wird. Hierzu wird die Schrittzahl des Schrittmotors erfasst. Hierdurch wird das Gemisch angefet-
tet. Wird die Verbrennung nahstochiometrisch, so steigen die Kohlenmonoxidemissionen an;
dies wird von dem Abgassensor 6 erfasst und an die Regelung 3 weitergegeben. Wird nun
Propan C;Hg ein vorgegebener Kohlenmonoxidwert CO* erreicht, so wird die dazugehdrige
Schrittstellung ng.s,01 erfasst. AnschlieRend wird der Stellantrieb 5 des Gasventils 4 um eine
definierte Schrittzahl Az geschlossen, so dass sich die Schrittstellung ng.s,02 einstellt. Diese
Schrittstellung Ngas,02 Wird zusammen mit der dazugehdrigen Drehzahl n,; des Antriebsmotors 7
des Geblases 2 als Referenzwerte in der Regelung 3 abgelegt.

Von Zeit zu Zeit oder zu bestimmten Anlassen (z.B. Geréatestart) wird bei konstanter Drehzahl
n.i; des Antriebsmotors 7 des Geblases 2 eine erneute Kalibrierung durchgefiihrt. Wird reines
Butan C4H,0 angesaugt, so wird bei einer Schrittstellung ng.s,1,1 der vorgegebener Kohlenmono-
xidwert CO* erreicht. AnschlieBend wird der Stellantrieb 5 des Gasventils 4 wieder um die
definierte Schrittzahl Az geschlossen, so dass sich die Schrittstellung ng.s,12 einstellt. Die
Schrittstellung ngas,1, wird mit dem Referenzwert ng.s,0, verglichen. Da die beiden Schrittstel-
lungen Ngas,12 UNd Ngas,0.2 €Ntsprechend weit voreinander abweichen, wird von der Regelung 3
ein Signal zum Beflllen des Flissiggastanks ausgegeben.

Das erfindungsgemafe Verfahren kann auch mit einer Kalibrierungsvorrichtung auf der Basis
der Erfassung des lonisationsstroms durchgefiihrt werden.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur Fullstandsiiberwachung eines Flissiggastanks mittels eines daran ange-
schlossenen Heizgerdts mit einer Vorrichtung zur Kalibrierung des Flussiggas-Luft-
Gemischs, welche (iber Mittel zur Regelung des Fliissiggasstroms, Mittel zur Regelung des
Luftstroms und einen Datenspeicher verfigt, dadurch gekennzeichnet, dass ‘
im Datenspeicher mindestens ein Paar Referenzwerte fir die Einstellung der Mittel zur Re-
gelung des Flissiggasstroms und des Luftstroms abgelegt sind,

eine Kalibrierung des Flissiggas-Luft-Gemischs erfolgt und hierbei die Signale flr die Ein-
stellung der Mittel zur Regelung des Flissiggasstroms und des Luftstroms ermittelt und mit
dem Referenzpaar verglichen wird

und in dem Fall, in dem die Signalwerte nach der Kalibrierung von den Referenzwerten um
einen bestimmten Betrag oder einen bestimmten Anteil abweichen, ein Signal zum Befillen
des Flussiggastanks ausgegeben wird.

Verfahren zur Fllistandsiberwachung eines Flissiggastanks nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Referenzwerte fur die Einstellung der Mittel zur Regelung des
Flussiggasstroms und des Luftstroms bei der Erstinbetriebnahme oder nach Aktivierung ei-
ner Referenzkalibrierung ermittelt und abgelegt werden.

Verfahren zur Flllstandsiberwachung eines Fliissiggastanks nach einem der Anspruche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibriervorgange beim Geréatestart erfasst wer-
den.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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