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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Inbe-
triebnahme eines Heizgerates, ein Computerprogramm,
ein Regel- und Steuergerat und ein Heizgerat.

[0002] Bei einer Inbetriebnahme eines Heizgerates
kdnnen kritische Zustande eintreten. Beispiele fiir derar-
tige kritische Zustande kdnnen eine harte Ziindung, eine
Verpuffung oder ein Flammenriickschlag, also eine
Flammenausbreitung wahrend eines Start- bzw. Ziind-
vorganges vom Brenner in eine Zufiihrung des Gemi-
sches aus Brenngas und Verbrennungsluft, sein. Hierbei
kénnen Schaden am Heizgerat auftreten. Bei der Ver-
wendung von Wasserstoff als Brenngas ist die Wahr-
scheinlichkeit eines Auftretens derartiger kritischer Zu-
sténde erheblich gréRer, da aufgrund einer deutlich h6-
heren Flammgeschwindigkeit, der Flichtigkeit und der
geringen Dichte von Wasserstoff ein erheblich schlech-
teres Wiederholverhalten bei einem Startvorgang gege-
ben ist. Hierbei sind eine verspatete Ziindung und eine
zu hohe Gasleistung besonders kritisch. Dabei kann in
der Regel ein erster Start eines kalten Heizgerates (Kalt-
start) besonders schwierig sein.

[0003] Zur Vermeidung derartiger kritischer Zustande
wird in der EP 3 992 529 A1 vorgehschlagen, eine Pilot-
flamme mit einer eigenen Brennstoff-Versorgung zum
Zinden eines Haupt-Brenners einzusetzen, dessen
Funktion mittels eines Sensors Uberwacht werden kann
und der zudem derart angeordnet ist, dass ein Erléschen
der Pilotflamme durch am Hauptbrenner austretende
Luft nicht auftreten kann. Eine derartige Ausgestaltung
ist jedoch mit hohem Aufwand verbunden.

[0004] Um ein sichereres Ziinden eines Heizgerates
zu ermdglichen, wird in der DE 10 2019 121 973 A1 vor-
geschlagen, ein Katalysatormaterial im Heizgerat, ins-
besondere dem Gas-Luft-Gemischstrom, anzuordnen.
Das Katalysatormaterial kann dabei aufgrund seiner Ei-
genschaften die notwendige Aktivierungsenergie zum
Starten der Verbrennung ohne zusatzliche thermische
Energie, wie einem Ziindfunken oder einer Pilotflamme,
aufbringen. Auch diese Ldsung ist mit hohem Aufwand
und Kosten verbunden.

[0005] Inder DE 102019 131 346 A1 wird ein Verfah-
ren zur Bestimmung einer Brennstoffart vorgeschlagen,
das wahrend einer Inbetriebnahme eines Heizgerates
durchgefiihrt werden kann. Hierzu kann ein Parameter
erfasst werden, der einen Riickschluss auf den Luftstrom
erlaubt, der dem Heizgerat zugefiihrt wird. Der erfasste
Parameter kann mit einem Referenzwert verglichen wer-
den, um die Brennstoffart zu bestimmen. Das oben be-
schriebene schlechte Wiederholverhalten einer Inbe-
triebnahme bei der Verwendung von Wasserstoff als
Brennstoff kann dieses Verfahren nicht mindern.
[0006] Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der Erfin-
dung, ein Verfahren zur Inbetriebnahme eines Heizge-
rates, ein Computerprogramm, ein Regel- und Steuer-
gerat und ein Heizgerat vorzuschlagen, die die geschil-
derten Probleme des Standes der Technik zumindest
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teilweise Uberwinden. Insbesondere soll die Erfindung
eine sichere Inbetriebnahme eines Heizgerates ermdg-
lichen, insbesondere eines mit Wasserstoff betriebenen
Heizgerates.

[0007] Zudem soll das Verfahren dazu geeignet sein,
zumindest teilweise, automatisiert durchgefiihrt zu wer-
den und méglichst geringe bauliche Veranderungen ge-
genuber einem Heizgerat nach dem Stand der Technik
erfordern.

[0008] Diese Aufgaben werden gel6st durch die Merk-
male der unabhangigen Patentanspriiche. Weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen der hier vorgeschlagenen L6-
sung sind in den unabhangigen Patentanspriichen an-
gegeben. Es wird darauf hingewiesen, dass die in den
abhangigen Patentanspriichen aufgeflihrten Merkmale
in beliebiger, technologisch sinnvoller, Weise miteinan-
der kombiniert werden kénnen und weitere Ausgestal-
tungen der Erfindung definieren. Dariber hinaus werden
die in den Patentanspriichen angegebenen Merkmale in
der Beschreibung naher prazisiert und erlautert, wobei
weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung dar-
gestellt werden.

[0009] Hierzu tragt ein Verfahren zur Inbetriebnahme
eines Heizgerates (1), aufweisend eine Fordereinrich-
tung (2) zum Foérdern eines Verbrennungsgemisches
aus Brenngas und Verbrennungsluft zu einem Brenner
(3) und ein Gasventil (5) zum Steuern einer Durchfluss-
menge Brenngas, wobei das Verfahren zumindest die
folgenden Schritte umfasst:

a) Erfassen eines dem Brenner (3) zugefiihrten Vo-
lumenstromes Verbrennungsluft VA,r(tO) (17) vor ei-
nem Offnen des Gasventils (5) des Heizgerates (1)
zu einem Zeitpunkt to,

b) Erfassen des Volumenstromes Verbrennungsluft
V4it) (17)nach dem Offnen des Gasventils (5) zu
einem Zeitpunkt t,

c) Ermitteln eines Verhaltnisses R(t) mit

VAiT(t)
R(t) = A
( ) VAiT(tO)
und
d) Ermitteln eines virtuellen Verbrennungsluftver-
héltnisses A/(t) mittels

- RO
VT O}

wobei der Faktor A eine Mindestluftmenge der Ver-
brennung des Brenngases darstellt.

[0010] .Die Schritte a), b), ¢) und d) kénnen dabei min-
destens einmal in der angegebenen Reihenfolge durch-
gefiihrt werden. Insbesondere kénnen die Schritte b) bis
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c) oder d) wahrend einer Inbetriebnahme permanent
(dauerhaft wiederholend) oder in regelmafRligen zeitli-
chen Abstanden durchgefiihrt werden. Das Verfahren
dient insbesondere einer sicheren Inbetriebnahme bzw.
Ziundung eines Heizgerates, insbesondere eines, mit
Wasserstoff oder einem Wasserstoff enthaltenden Ge-
misch als Brennstoff betriebenen, Heizgerates. Insbe-
sondere kann das Verfahren wahrend einer Inbetrieb-
nahme im Vorfeld eines Ziindvorganges ausgefiihrt wer-
den, um kritische Zustiande zu vermeiden.

[0011] DasHeizgeratkannzumindesteinen Warmeer-
zeuger, insbesondere einen Gas-Brennwertkessel, um-
fassen, der durch Verbrennung eines Brennstoffes War-
meenergie freisetzt und Giber mindestens einen Warme-
tauscher auf einen Heizkreis Ubertragen kann, wobei
Verbraucher des Heizkreises Uber einen Vorlauf und ei-
nen Ricklauf an das Heizgerat anschlieRbar sind. Die
bei der Verbrennung entstehenden Abgase kénnen tber
einem Abgaskanal des Heizgerétes 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.

[0012] Hierzu kann das Heizgerat eine Fordereinrich-
tung, insbesondere ein Geblase, aufweisen, das ein Ge-
misch aus Verbrennungsluft und Brennstoff (Wasser-
stoff) einem, in einer Brennkammer angeordneten, Bren-
ner des Heizgerates zufiihren kann. Verbrennungsluft
kann dabei den von der Fordereinrichtung geférderten
Luftstrom bezeichnen, unabhangig davon, ob diese tat-
sachlich einer Verbrennung zugefiihrt wird oder, wie bei-
spielsweise im Rahmen einer Inbetriebnahme, beim An-
fahren der Fordereinrichtung oder bei Spulvorgangen
geférdert wird. Die Fordereinrichtung kann dabei eine
Leistungsregelung umfassen, insbesondere einen Dreh-
zahlregler. Das Heizgerat kann dabei einen pneumati-
schen Gas-Luftverbund bilden, bei dem einem Masse-
strom Verbrennungsluftentsprechend einem Unterdruck
(Steuerdruck) einer Drosselstelle, wie einer Venturidlse,
ein Uber eine Gaszufiihrung bereitgestellter Massestrom
Brenngas zugesetzt wird, so dass sich ein vordefiniertes
(vorgegebenes) Verbrennungsluftverhaltnis (Luftzahl,
Lambda) einstellen kann. Das Heizgerat kann alternativ
einen elektronischen Gas-Luftverbund aufweisen, bei
dem anhand eines Signals einer Flammeniberwachung
ein Ruckschluss auf die Flammen und das Verbren-
nungsluftverhaltnis (auch als Lambda oder Luftzahl be-
zeichnet) erfolgen kann, so dass eine Regelung dessel-
ben ermdglicht wird. Das Heizgerat kann insbesondere
zur Verbrennung von Wasserstoff als Brennstoff oder ei-
nem (Brennstoff)Gemisch enthaltend Wasserstoff einge-
richtet sein. Das Gemisch kann dabei einen Gehalt von
mindestens 80% oder mindestens 90% Wasserstoff auf-
weisen.
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[0013] Zudem kann das Heizgerat eine Flammendiber-
wachung aufweisen. Haufig kommt hierzu eine lonisati-
onselektrode zum Einsatz, die einen lonisationsstrom
der Flamme zum Feststellen derselben nutzen kann. Die-
ses Prinzip ist jedoch bei einer Wasserstoffflamme, nicht
robust einsetzbar, da bei der Verbrennung von Wasser-
stoff erheblich weniger freie Ladungstrager entstehen.
Haufig kommen daher bei mit Wasserstoff betriebenen
Heizgeraten andere Verfahren, wie beispielsweise ein
Erfassen der von der Flamme emittierten elektromagne-
tischen Strahlung, insbesondere Infrarot- (IR-) und/ oder
UV-(Ultraviolett-) Strahlung oder ein Erfassen der Flam-
mentemperatur zum Einsatz. Ein Signal einer Flammen-
Uberwachung kann dabei das Vorhandensein einer
Flamme anzeigen, sowie ein Rickschluss auf ein Ver-
brennungsluftverhaltnis der Flamme ermdglichen.
[0014] Eine Inbetriebnahme eines Heizgerates kann
dabei wie folgt ablaufen. Zunachst kann, beispielsweise
ein Regel- und Steuergerat des Heizgerates, eine For-
dereinrichtung, die zumeist als Geblase ausgefiihrt ist,
auf eine vorgegebene Startleistung bzw. Startdrehzahl,
anfahren. Nach dem Erreichen der vorgegebenen Start-
leistung bzw. Startdrehzahl kann sich eine Spilphase
mit einer vorgegebenen Zeitdauer anschlielRen, in der
sich der Massestrom Verbrennungsluft im Strémungs-
weg stabilisieren kann. Bei der vorgegebenen Startleis-
tung bzw. Startdrehzahl stellt sich ein Startmassestrom
Verbrennungsluft m ;(t,) ein. Nunmehr kann eine fiir die
Startleistung bzw. Startdrehzahl vorgegebene Durch-
flussmenge Brennstoff (Startmassestrom oder Startvo-
lumenstrom Brennstoff) zugefihrt werden, indem ein
Gasventil auf eine entsprechende Offnungsposition ge-
fahren wird. Mitzunehmendem Volumenstrom Brenngas
Vgasas kann der Volumenstrom Verbrennungsluft im
Verlauf der Zeit t kontinuierlich abnehmen und umge-
kehrt proportional der zugefiihrte Volumenstrom Brenn-
gas Vg, zunehmen, bis sich ein vorgegebenes Verbren-
nungsluftverhaltnis A einstellt, und ein Ziindvorgang ein-
geleitet werden kann. Der beschriebene Vorgang einer
Inbetriebnahme eines Heizgerates kann insbesondere
durch ein Regel- und Steuergerat eines Heizgerates
durchgefiihrt werden.

[0015] GemaR Schritt a) kann ein Erfassen eines dem
Brenner zugefiihrten Volumenstromes Verbrennungsluft
Vi{ty) zu einem Zeitpunkt to vor dem Offnen eines Gas-
ventils des Heizgerates erfolgen. Der zugefiihrte Volu-
menstrom Verbrennungsluft entspricht dabei insbeson-
dere dem bei der Startleistung bzw. der Startdrehzahl
der Fordereinrichtung geférderten Volumenstrom Ver-
brennungsluft. Der Volumenstrom Verbrennungsluft
kann in diesem Zusammenhang auch als Fordervolu-
menstrom der Férdereinrichtung verstanden werden.
[0016] Insbesondere kann der erfasste Volumenstrom
Verbrennungsluft V,;(t,) auf einem elektronischen Da-
ten-Speicher, beispielsweise einem Speicher des Regel-
und Steuergerates, hinterlegt werden.

[0017] Gemal Schritt b) kann ein Erfassen des Volu-
menstromes Verbrennungsluft V,,(t) wahrend des Off-
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nens bzw. nach dem Offnen des Gasventils zu einem
Zeitpunkt t, erfolgen. Der Zeitpunkt t kann eine vorgege-
bene Periode nach dem Zeitpunkt t; liegen. Insbeson-
dere kann das Erfassen des Volumenstromes Verbren-
nungsluft VA,r(t) kontinuierlich bzw. UGber eine vorgege-
bene Erfassungsperiode durchgefiihrt werden, wobei die
Erfassungsperiode zumindest teilweise parallel dem Off-
nungsvorgang des Gasventils und/oder dem vollstandig
geodffneten Gasventil liegt.

[0018] GemaR einer Ausgestaltung kann ein Erfassen
des Volumenstromes Verbrennungsluft V;(t,) und/ oder
des Volumenstromes Verbrennungsluft V/,, (f) mittels ei-
nes Durchflusssensors (eines Massestrom- oder Volu-
menstromsensors) erfolgen, der in einer Zufiihrung Ver-
brennungsluft des Heizgerates, beispielsweise in einem
Schalldampfer einer Zufiihrung Verbrennungsluft, ange-
ordnet sein kann bzw. ist.

[0019] In diesem Zusammenhang wird angemerkt,
dass ein (gasférmiger) Volumenstrom auf einfache Art
und Weise in einen Massestrom Uberfuhrbar ist und um-
gekehrt. Hierzu kann naherungsweise eine Multiplikation
miteinem Umrechnungsfaktor erfolgen oder eine prazise
Umrechnung in Kenntnis von Zustandsparametern des
zu erfassenden Gasstromes, insbesondere der Dichte,
Temperatur und des Druckes. Eine Bezugnahme im
Rahmen dieses Dokumentes auf einen Massestrom
kann somit immer auch als Bezugnahme auf einen Vo-
lumenstrom verstanden werden und umgekehrt.

[0020] GemalR Schritt ¢) kann ein Verhaltnis R(t) be-
stimmt werden:

VAiT(t)
R(t) = ———.
( ) VAiT(tO)

Das Verhaltnis wird aus dem Umstand abgeleitet, dass
der, bei konstanter Drehzahl von der Fordereinrichtung
geférderte Volumenstrom konstant ist (dichteunabhan-
gig) und der Volumenstrom Brenngas V,4(t) somit mit-
tels

VGas(t) = VAir(tO) - VAir(t)

hergeleitet werden kann.

[0021] Anhand des in Schritt c) ermittelten Verhaltnis-
ses R(t) kann ein Rickschluss auf das Verbrennungs-
luftverhaltnis zum Zeitpunkt t erfolgen. Hierzu kann das
ermittelte R(t) beispielsweise mit einem vorgegebenen
Referenzbereich von R(t) verglichen und die Verbren-
nung zum Zeitpunkt t bewertet werden.

[0022] GemaR einem Schritt d) kann ein Berechnen
eines virtuellen Verbrennungsluftverhaltnisses i,/ (t) mit-
tels
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_ __RM®
Ay (0) = AX(1-R(2))
erfolgen.
[0023] GemalR einer Ausgestaltung kann in einem

Schritt

e) ein Bewerten des virtuellen Verbrennungsluftverhalt-
nisses AV(t)

erfolgen.

[0024] Der Faktor A stellt dabei den Mindestluftbedarf
der Verbrennung des Brenngases, auch als stéchiome-
trischer Luftbedarf bezeichnet, also das bendtigte Volu-
men Verbrennungsluft fiir die Verbrennung von einem
Kubikmeter Brenngas, mit der Annahme, dass die Ver-
brennungsluft einen Sauerstoffanteil von 21 Prozent [%)]
hat. In Kenntnis einer chemischen Zusammensetzung
des Brennstoffes kénnte der Mindestluftbedarf A somit
berechnet werden. Beispielsweise betragt der Faktor A
(der Mindestluftbedarf der Verbrennung) fir Wasserstoff
(100%iges) 2,381, fur (100%iges) Methan 9,52, fir
(100%iges) Propan 23, 8 und fir (100%iges) Butan 31.
Der Faktor A (der Mindestluftbedarf) kann hierfir bei-
spielsweise auf einem Speicher des Regel- und Steuer-
gerates des Heizgerates hinterlegt sein, beispielsweise
ein Mittelwert fir die Gase einer Gasfamilie.

[0025] Alternativ konnte der Mindestluftbedarf A auch
ermittelt werden, beispielsweise aus einer Inbetriebnah-
meprozedur und/ oder auch mit Hilfe anderer Regelkrei-
se des Heizgerates. Hierzu kann beispielsweise ein Lam-
daregelkreis eines Heizgerates genutzt werden, der im
Betrieb das Verbrennungsluftverhaltnis des Heizgerates
unabhangig von der Gasart regeln kann. So kann nach

Vinair(t
R(t) — ZlA.LT( o)
einem Schliel’en des Gasventils mit air(t)

R(®)

ANO=—"=

und v = s der Mindestluftbedarf A in
Kenntnis des Verbrennungsluftverhaltnisses im Betrieb
bestimmt werden.

[0026] Eine alternative Mdglichkeit kdnnte darin beste-
hen, das Verbrennungsluftverhaltnis von einem nicht
ztindfahigen Bereich zu mindern (den Anteil Brennstoff
im Verbrennungsgemisch somit zu erhdhen) bis eine er-
folgreiche Ziindung stattfindet und somit ein R(t) fir das
magerste ziindfahige Gemisch ermitteln. In Kenntnis ei-
ner Lambdagrenze des Geréates fiir die Zindung (also
des maximalen Lambdas (Verbrennungsluftverhaltnis-
ses) mit dem eine Ziindung maoglich ist) kdnnte der Min-
destluftbedarf A mit dem ermittelten R(t) berechnet wer-
den.

[0027] GemalR einer Ausgestaltung kdnnte in einem
Schritt e) ein Bewerten des virtuellen Verbrennungsluft-
verhéltnisses A,/(t) erfolgen. Das Bewerten erfolgt dabei
insbesondere im Hinblick auf ein Feststellen einer kriti-
schen Inbetriebnahme und nutzt hierfir das virtuellen
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Verbrennungsluftverhaltnis A,(t) und/ oder einen Gradi-
enten des virtuelle Verbrennungsluftverhéltnisses i,(t).
Der Gradient G(t) des virtuellen Verbrennungsluftverhalt-
nisses Ay(t) kann der durch eine mathematische Ablei-
tung ermittelte Anstieg des virtuellen Verbrennungsluft-
verhaltnisses A,,(t) sein.

[0028] GemaRe einer Ausgestaltung kénnte bei dem
Bewerten gemafly Schritt e) der Umstand einbezogen
werden, dass ein zu niedriges virtuelles Verbrennungs-
luftverhéltnis Ay/(t) méglicherweise eintretende kritischen
Zustande des Heizgerates anzeigen kann. Somit kdnnte
ein Abbruch eines Ziindvorganges bei einem zu niedri-
gen virtuellen Verbrennungsluftverhéltnis A/(t) in Erwa-
gung gezogen werden. Demgegeniber kann ein zu ho-
hes virtuelles Verbrennungsluftverhéltnis 1y(t) kaum zu
kritischen Zustanden fiihren und ein Abbruch aus Sicher-
heitsgriinden muss nicht erfolgen, der Ziindversuch kann
bis zu einer Beendigung (durch ein Ende der Sicherheits-
zeit oder einer Flammenbildung) fortgefiihrt werden.
[0029] GemaR einer Ausgestaltung kann bei einem
SchlieBen des Gasventils eine Plausibilisierung des Ver-
héaltnisses R(t) und / oder des virtuellen Verbrennungs-
luftverhéltnisses A (t) erfolgen. Hierzu kénnen folgende
Schritte durchgefiihrt werden:

a1l) Erfassen eines dem Brenner (3) zugefiihrten Vo-
lumenstromes Verbrennungsluft V,;(tp) vor dem
SchlieRen des Gasventils des Heizgerates zu einem
Zeitpunkt tpg

b1) Erfassen des Volumenstromes Verbrennungs-
luft V4;{f) (17) nach dem SchlieBen des Gasventils
zu einem Zeitpunkt t,

c1) Ermitteln eines Verhaltnisses RP(t) mit

RP(t) — Vh.lAiT(tPO)

- Var® Ein schiieRen des
Gasventils kann hierbei insbesondere durch ei-
nen beschriebenen Abbruch des Ziindvorgan-
ges, durch ein Ende der Sicherheitszeit fiir den
Zindvorgang oder auch durch eine betriebsbe-
dingte Brennerabschaltung (beispielsweise

mangels Warmebedarf) initiiert sein.

[0030] GemalR einer weiterfihrenden Ausgestaltung
kann in einem Schritt d1) in Analogie zu Schritt d) ein
virtuelles Verbrennungsluftverhaltnis i,p(t) aus RP(t) er-
mittelt werden.

[0031] GemaR einer weiteren Ausgestaltung kann ein
Vergleichen des Verhaltnisse R(t) und RP(t) und/ oder
der virtuellen Verbrennungsluftverhéltnisse Ay/(t) und
Ayp(t) und ein Bewerten der Vergleichsergebnisse erfol-
gen.

[0032] GemaR einer Ausgestaltung kann im Rahmen
der Durchfiihrung des Schrittes e) ein Vergleichen des
in Schritt d) bestimmten virtuellen Verbrennungsluftver-
héltnisses Ay/(t) oder des Gradienten G(t) mit einem (je-
weiligen) Referenzbereich erfolgen. Ein Verlassen des
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Referenzbereiches kann dabei einen kritischen Zustand
bei der Inbetriebnahme, insbesondere ein kritisches Ver-
brennungsluftverhaltnis A anzeigen. Der Referenzbe-
reich kann dabei durch einen oberen und einen unteren
Grenzwert definiert sein, wobei ein virtuelles Verbren-
nungsluftverhaltnis i,(t) groRer dem oberen Grenzwert
und/ oder kleiner dem unteren Grenzwert einen mogli-
cherweise kritischen Zustand bei der Inbetriebnahme,
insbesondere in Verbindung mit einer verzégerten Ziin-
dung, anzeigen kann. Demgegeniiber bedeutet ein zu
niedriges Verbrennungsluftverhaltnis eine geringere
Flammengeschwindigkeit und eine geringere Leistung
und kann damit zu einer verlangsamten oder auch keiner
Flammenbildung bei einem Ziindvorgang fiihren. Dabei
kann der Referenzbereich auch ein Grenzwert sein, des-
sen unter- oder Uberschreiten einen kritischen Zustand
anzeigen kann. Hierbei kann insbesondere ein Unter-
schreiten des Grenzwertes kritisch sein, da dieses ein
niedriges A und somit einen hohen Anteil Brennstoff im
Verbrennungsgemisch (fettes Gemisch) anzeigen kann.
[0033] GemaR einer Ausgestaltung knnen Referenz-
bereich und/ oder Grenzwert im Vorfeld an einem Refe-
renzheizgerat in (Labor-)Versuchen ermittelt worden
sein und auf einem Speicher des Heizgerates, insbeson-
dere eines Regel- und Steuergerates des Heizgerates
hinterlegt sein.

[0034] GemalR einer Ausgestaltung kann bei einem
Feststellen des Verlassens des Referenzbereiches und/
oder einem Uber- oder Unterschreiten des Grenzwertes
durch das virtuelle Verbrennungsluftverhaltnis A,,(t) und/
oder das Verhaltnis R(t) in Schritt €) der Volumenstrom
Brenngas Vg, angepasst werden.

[0035] Gemal einer Ausgestaltung kann bei einem
Feststellen des Verlassens des Referenzbereiches und/
oder einem Uber- oder Unterschreiten des Grenzwertes
durch das virtuelle Verbrennungsluftverhaltnis A,,(t) und/
oder das Verhaltnis R(t) in Schritt e), insbesondere bei
einem virtuellen Verbrennungsluftverhéltnis iy, (t) unter-
halb eines Referenzbereiches oder Grenzwertes, der
Zindvorgang abgebrochen werden. Bei einem damit
verbundenen SchlieBen des Gasventils kdnnten die
Schritte a1), b1) und c1) durchgefiihrt werden und das
virtuelle Verbrennungsluftverhaltnis A,/(t) bzw. das Ver-
haltnis R(t) plausibilisiert werden. Anschlielend kdénnte
ein erneuter Versuch einer Inbetriebnahme mit einem
angepassten Volumenstrom Brenngas Vg, erfolgen,
bei dem insbesondere ein hier vorgeschlagenes Verfah-
ren erneut durchgefiihrt werden kann.

[0036] Wie beschrieben ist fir die Bestimmung von
R(t) bzw. des virtuellen Verbrennungsluftverhaltnisses
AV(t) eine moglichst konstante Drehzahl der Foérderein-
richtung maRgeblich. Allerdings kann beim Offnen oder
SchlieRen des Gasventils eine kurzzeitige Drehzahlab-
weichung auftreten. GemaR einer Ausgestaltung kann
diese Drehzahlabweichung kompensiert werden, indem
zusatzlich die Drehzahl n der Férdereinrichtung zum Zeit-
punkt t0 und zum Zeitpunkt t erfasst wird und ein kom-
pensierter Volumenstrom
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n(t0)

n(® berechnet wird. Der
kompensierte Volumenstrom kann dann zur Berechnung
des virtuellen Verbrennungsluftverhaltnisses herange-
zogen werden.

[0037] GemaR einer Ausgestaltung kann, insbesonde-
re bei einem erneuten Versuch einer Inbetriebnahme,
der zugefiihrte Volumenstrom Brenngas Vg, entspre-
chend der Abweichung des ermittelten R(t) von einem
Soll-R(t) bzw. der Abweichung des ermittelten virtuellen
Verbrennungsluftverhaltnis von einem Soll-Verbren-
nungsluftverhaltnis angepasst werden. In Abhangigkeit
der Abweichung sind hierbei verschiedene Fallgestaltun-
gen vorstellbar:

Vai Komp () = Vi X

- beieiner unplausibel groRen Abweichung (virtuelles
Verbrennungsluftverhaltnis deutlich gréer/ kleiner
als Soll-Verbrennungsluftverhaltnis) kann eine Re-
set-Fahrt des Schrittmotors des Gasventils sinnvoll
sein,

- bei einem virtuellen Verbrennungsluftverhaltnis
deutlich unterhalb des Soll-Verbrennungsluftver-
haltnis, also einem deutlich zu fetten Verbrennungs-
gemisch, kann eine entsprechend grofe Korrektur
erfolgen, die das Verbrennungsluftverhéaltnis mog-
lichst wieder in einen mageren Bereich verschieben
kann, und

- bei einer groReren Abweichung des virtuellen Ver-
brennungsluftverhaltnis in Richtung mager kann in
kleinen Schritten der zugefiihrte Volumenstrom
Brenngas Vg, erhdhtwerden. Durch eine Erhéhung
in kleinen Schritten kann dabei das Risiko eines
Sprunges in einen fetten Bereich gemindert werden.
Auch kdénnte eine Erhéhung des zugefihrten Volu-
menstrom Brenngas Vg, von einer Plausibilisie-
rung des virtuellen Verbrennungsluftverhaltnisses
abhangig gemacht werden.

[0038] GemaR einer Ausgestaltung kann der Ablauf
des Ziindvorganges an die Abweichung des ermittelten
R(t) von einem Soll-R(t) bzw. die Abweichung des ermit-
telten virtuellen Verbrennungsluftverhaltnisses von ei-
nem Soll-Verbrennungsluftverhaltnis angepasst werden.
Die Anpassung des Ablaufes des Ziindvorganges kann
insbesondere die Sicherheitszeit und die Zindleistung
(Intensitat der Ziindung) betreffen. Beispielsweise kann
beieinem Verbrennungsluftverhaltnis kleiner eins, die Si-
cherheitszeit verkirzt werden. Beispielshaft konnte bei
einem Verbrennungsluftverhaltnis von 0,7 die Sicher-
heitszeit auch mit dem Faktor 0,7 verklrzt werden.

[0039] Alternativ oder kumulativ kann auch ein Leis-
tungsfaktor bestimmt werden, der fiir die Anpassung des
Ablaufes des Ziindvorganges genutzt werden kann. Der

Qsonr _ 1+AXAyirt
Qivirt 1+AXAson

Leistungsfaktor kann aus be-
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stimmt werden. Aus dem Leistungsfaktor kann sich ein
Verkurzungsfaktor fur die Sicherheitszeit ermittelt wer-
den, wobei einer gleichbleibenden Energiemenge pro
Ziundversuch fir die Verkirzung mafRgeblich sein kann.
Auch kann aus dem Leistungsfaktor eine notwendige
Leistungsanderung fiir einen nachfolgenden Ziindver-
such ermittelt werden.

[0040] GemalR einer weiterfihrenden Ausgestaltung
kann bei einem Erreichen einer vorgegebenen maxima-
len Anzahl von Versuchen einer Inbetriebnahme des
Heizgerates bei denen ein Verlassen des Referenzbe-
reiches bzw. ein Uber- oder Unterschreiten des Grenz-
wertes festgestellt wurde, die Inbetriebnahme des Heiz-
gerates abgebrochen werden. RegelmaRig wird die vor-
gegebene maximale Anzahl von Versuchen einer Inbe-
triebnahme in einem Bereich von 2 bis 10 Versuchen,
insbesondere von 4 bis 6 Versuchen liegen. Haufig be-
schranken hierbei landerspezifische Regelungen oder
Normen die Anzahl der Versuche einer Inbetriebnahme.
[0041] GemaR einer Ausgestaltung kann nach erfolg-
loser Durchfiihrung der maximalen Anzahl von Versu-
chen einer Inbetriebnahme das Heizgerat (automatisiert)
in einen Fehlerzustand verbracht werden, der aus Si-
cherheitsgriinden nur von einer geratekundigen Person,
wie einem Servicetechniker, beendet werden kann.
[0042] GemaR einer weiteren Ausgestaltung kann in
einem Schritt f) eine Information das Erreichen der ma-
ximalen Anzahl an Versuchen einer Inbetriebnahme tiber
eine (externe oder ins Heizgerat integrierte) Anzeigeein-
richtung angezeigt und/ oder ein Netzwerk, insbesonde-
re dem Internet, zum Abruf bereitgestellt und/ oder als
Nachricht versandt werden. Beispielsweise kann die In-
formation auf einem Appliance Interface des Heizgerates
oder auch auf einem Netzwerkspeicher (Cloud) zum Ab-
ruf bereitgestellt werden. Vorteilhaft kann so beispiels-
weise einem Nutzer/ Betreiber des Heizgerates und/ oder
einem Fachbetrieb eine Information Uber einen Fehler
bei der Inbetriebnahme durch eine Nachricht Gbermittelt
werden und der Fachbetrieb kann einen Termin zur War-
tung und/ oder Reparatur entsprechend planen und
durchfiihren. Insbesondere kann so eine schnelle Been-
digung eines Fehlerzustandes des Heizgerates herbei-
gefuihrt werden.

[0043] Ein vorgeschlagenes Verfahren ermittelt somit
rechnerisch ein virtuelles Verbrennungsluftverhaltnisses
Ay(t), das eine Einschatzung und Bewertung des dem
Brenner zugeflihrten Verbrennungsgemisches ermdg-
licht. Insofern ist ein hier vorgeschlagenes Verfahren
auch sehr gut als redundantes Verfahren zur Uberprii-
fung/ Uberwachung vorhandener Regelungsmechanis-
men geeignet.

[0044] Nach einem weiteren Aspekt wird auch ein
Computerprogramm vorgeschlagen, welches zur (zu-
mindest teilweisen) Durchfiihrung eines hier vorgestell-
ten Verfahrens eingerichtet ist. Dies betrifft mit anderen
Worten insbesondere ein Computerprogramm (-pro-
dukt), umfassend Befehle, die bei der Ausflihrung des
Programms durch einen Computer, diesen veranlassen,
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ein hier vorgeschlagenes Verfahren auszufiihren. Das
Computerprogramm kann insbesondere auf einem Re-
gel- und Steuergerat des Heizgerates durchgefihrt wer-
den.

[0045] Nach einem weiteren Aspekt wird auch ein ma-
schinenlesbares Speichermedium vorgeschlagen, auf
dem das Computerprogramm gespeichert ist.

[0046] RegelmaRig handelt es sich bei dem maschi-
nenlesbaren Speichermedium um einen computerlesba-
ren Datentrager.

[0047] Nach einem weiteren Aspekt wird auch ein Re-
gel- und Steuergerat fir ein Heizgerat vorgeschlagen,
eingerichtet zur Durchfiihrung eines hier vorgeschlage-
nenVerfahrens. Das Regel- und Steuergeratkann hierzu
beispielsweise einen Prozessor aufweisen, und/ oder
Uber diesen verfiigen. In diesem Zusammenhang kann
der Prozessor beispielsweise das auf einem Speicher
(des Regel- und Steuergerats) hinterlegte Verfahren
ausfihren. Das Regel- und Steuergerat kann hierfir ins-
besondere mit einer Férdereinrichtung und einer Flam-
menuberwachung elektrisch verbunden sein. Zudem
kénnen auf einem Speicher des Regel- und Steuergera-
tes im Rahmen der Durchfiihrung eines hier vorgeschla-
genen Verfahrens erfasste oder benétigte Daten hinter-
legt werden, beispielsweise ein in Schritt a) erfasster zu-
gefiihrter Volumenstromes Verbrennungsluft V. (ty), ein
in Schritt b) erfasster Volumenstrom Verbrennungsluft
V4i(f), ein in Schritt c) bestimmtes Verhéltnis R(t) und
virtuelles Verbrennungsluftverhaltnis AV(t), ein Refe-
renzbereich und/ oder Grenzwert und/ oder die Anzahl
der bereits erfolgten Versuche einer Inbetriebnahme
bzw. die vorgegebene maximale Anzahl an Inbetriebnah-
men.

[0048] Nach einem weiteren Aspekt wird auch ein
Heizgerat vorgeschlagen, aufweisend ein hier vorge-
schlagenes Regel- und Steuergerat. Bei dem Heizgerat
kann es sich um ein Gasheizgerat, insbesondere um ein
wasserstoffbetriebenes Gasheizgerat, handeln. Das
Gasheizgerat kann einen Brenner und eine Forderein-
richtung aufweisen, mit der ein Gemisch aus Brennstoff
(Wasserstoff) und Verbrennungsluft dem Brenner zuge-
fihrt werden kann

[0049] Die im Zusammenhang mit dem Verfahren er-
orterten Details, Merkmale und vorteilhaften Ausgestal-
tungen kénnen entsprechend auch bei dem hier vorge-
stellten Computerprogramm, dem Regel- und Steuerge-
ratund dem Heizgerat auftreten und umgekehrt. Insoweit
wird auf die dortigen Ausfiihrungen zur ndheren Charak-
terisierung der Merkmale vollumfanglich Bezug genom-
men.

[0050] Hier wird somit ein Verfahren zum Betreiben
eines Heizgerates, ein Computerprogramm, ein Regel-
und Steuergerat und ein Heizgerat angegeben, welche
die mit Bezug auf den Stand der Technik geschilderten
Probleme zumindest teilweise |6sen. Insbesondere tra-
gendas Verfahrenzum Betreiben eines Heizgerates, das
Computerprogramm, das Regel- und Steuergerat, das
Heizgerat sowie die Verwendung zumindest dazu bei,
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eine sichere Inbetriebnahme bzw. einen sicheren Ziind-
vorgang eines Heizgerates, insbesondere bei einem
wasserstoffbetriebenen Heizgerat, zu ermdglichen. Wei-
ter vorteilhaft ist ein hier vorgeschlagenes Verfahren voll-
stéandig computerimplementiert durchfihrbar und erfor-
dert somit keine baulichen Anderungen an einem Heiz-
gerat.

[0051] Insbesondere vorteilhaft kann das Verfahrenim
Vorfeld eines Ziindvorganges durchgefiihrt werden, und
helfen, mogliche kritische Zusténde bereits wahrend ei-
nes Zundvorganges zu erkennen. Dies ermoglicht einen
Abbruch der Inbetriebnahme eines Ziindvorganges und
kann somit die Betriebssicherheit erheblich erhéhen.
[0052] 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 GroRenverhéltnisse
nur schematisch sind. Es zeigen:

Fig. 1:  einen Ablauf eines hier vorgeschlagenen Ver-
fahrens,

Fig. 2:  ein hier vorgeschlagenes Heizgerat, und

Fig. 3: Parameterverlaufe, die sich bei der Durchflih-
rung eines hier vorgeschlagenen Verfahrens
einstellen kénnen.

[0053] Fig. 1 zeigt beispielhaft und schematisch einen

Ablauf eines hier vorgeschlagenen Verfahrens. Die mit
Blocken 110, 120 130 und 140 dargestellte Durchfiihrung
der Schritte a), b), ¢) und d) kann bei einem regularen
Verfahrensablauf mindestens einmal in der angegebe-
nen Reihenfolge durchgefiihrt werden, wobeidie Schritte
b) bis d) des Verfahrens insbesondere kontinuierlich,
bzw. mit kurzen zeitlichen Abstanden (1/10 bis 1/1000
Sekunde) wiederholt werden. Das Verfahren dient einer
Steigerung der Sicherheit eines, insbesondere mit Was-
serstoff oder mit einem wasserstoffhaltigen Gemisch als
Brennstoff betriebenen, Heizgerates 1 bei einer Inbe-
triebnahme.

[0054] Fig. 2 zeigt beispielhaft und schematisch ein
hier vorgeschlagenes Heizgerat 1. Dieses kann einen in
einer Brennkammer 8 angeordneten Brenner 3 umfas-
sen. Uber eine Zufiihrung Verbrennungsluft 4, in der ein
Massenstromsensor 12 angeordnet sein kann, kann ein
Volumenstrom Verbrennungsluft V,,durch eine Forder-
einrichtung 2, insbesondere als Geblase ausgebildet, an-
gesaugt werden. Ein durch den Massestromsensor (12)
erfasster Massestrom Verbrennungsluft m;, kann ein-
fach in einen Volumenstrom Verbrennungsluft V,;, tiber-
fuhrt werden. Die Fordereinrichtung 2 kann mit einem
Drehzahlregler 6 verbunden sein, der mittels eines puls-
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weitenmodulierten (PWM-) Signals eine Drehzahl n der
Fordereinrichtung 2 regeln kann. Ein Gasventil 5 kann
dem angesaugten Volumenstrom Verbrennungsluft V;,
einen Volumenstrom Brenngas Vg, aus einer Gaszu-
fihrung 14 zusetzen und ein Sicherheitsventil sowie ein
Gasregelventil zur Steuerung des zuzusetzenden Volu-
menstrom Brenngas Vg, umfassen. Das erzeugte Ver-
brennungsgemisch aus Brenngas und Verbrennungsluft
kann Uber einen Gemischkanal 11 zum Brenner 3 stro-
men. Der Brenner 3 kann eine Zylinderform aufweisen,
die mit einer Grundflache an einer Brennertur 15 derart
befestigt sein kann, dass Verbrennungsgemisch aus
dem Gemischkanal 11 in den Brenner 3 strémen kann.
Die Verbrennungsprodukte kénnen nach der Verbren-
nung Uber ein Abgasrohr 9 des Heizgerates und eine
Abgasanlage 10 nach AuBen abgeleitet werden.

[0055] Das hier vorgeschlagenen Heizgerat 1 kann
insbesondere zur Verbrennung von Wasserstoff einge-
richtet sein. Zudem kann das Heizgerat 1 an/ bzw. in der
Brennertlr 15 eine (Vorrichtung zur) Flammeniberwa-
chung 13 aufweisen, die hier als Sensor fiir von der Flam-
me emittierte UV- (Ultraviolett-) Strahlung ausgebildet
sein kann.

[0056] Ein Regel- und Steuergerat 7 kann zur Rege-
lung des Heizgerates 1 eingerichtet sein. Hierfiir kann
dieses beispielsweise mitdem Drehzahlregler 6, der For-
dereinrichtung 2, dem Gasventil 5, der Flammenuberwa-
chung 13, dem Massestromsensor 12 und einem Netz-
werk 16 (Internet) elektrisch verbunden sein. Das Regel-
und Steuergerat 7 kann zur Durchflihrung eines hier vor-
geschlagenen Verfahrens eingerichtet sein.

[0057] Die Fig. 3 und 4 zeigen Parameterverlaufe, die
sich bei Durchfiihrung eines hier vorgeschlagenen Ver-
fahrens einstellen kénnen. Es wird ein Volumenstrom
Verbrennungsluft V,,(t) 17 und ein Volumenstrom
Brenngas VGaS(t) 18 in Abhangigkeit der Zeit t wahrend
einer Inbetriebnahme des Heizgerates 1 gezeigt. An-
fanglich wurde eine Startleistung bzw. Startdrehzahl der
Fordereinrichtung 2 angefahren, wodurch sich ein kon-
stanter Volumenstrom Verbrennungsluft V,;, () 21 ein-
stellen kann.

[0058] In Block 110 gemaR Schritt a) kann der dem
Brenner zugefilhrte Volumenstrom Verbrennungsluft
V,i(ty) 21 vor dem Offnen eines Gasventils 5 zu einem
ersten Zeitpunkt to 19 erfasst werden und beispielsweise
auf einem Speicher des Regel- und Steuergerates 7 hin-
terlegt werden.

[0059] Im Anschluss an den ersten Zeitpunkt to 19 er-
folgt eine Offnung des Gasventils 5, wobei das Gasre-
gelventil auf eine Offnungsposition fahrt, die einem, dem
Startvolumenstrom Verbrennungsluft V4 (t,) 21 entspre-
chenden Startvolumenstrom Brenngas 22 entspricht.
[0060] In Block 120 gemaR Schritt b) kann nun insbe-
sondere kontinuierlich der Volumenstromes Verbren-
nungsluft V,;(t) 21 erfasst werden. Durch das Offnen
des Gasventils 5 steigt der Volumenstrom Brenngas 18
auf den Startvolumenstrom Brenngas 22 an, wobei
gleichzeitig der Volumenstrom Verbrennungsluft VA,,(t)
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17 um den Betrag des Volumenstromes Brenngas 18
abnimmt, so dass bei konstanter Drehzahl der Forder-
einrichtung (2) ein zu jedem Zeitpunkt der Bildung des
Verbrennungsgemisches konstanter Volumenstrom
Verbrennungsgemisch resultiert.

[0061] In Block 130 kann gemaf einem Schritt ¢) ein
Ermitteln eines Verhaltnisses R(t) mit wurden, und

R(t) — ‘VAL'T(t)
- Vair(to) Anhand der Verhltnisses R(t)
kann das Verbrennungsluftverhaltnis des Verbren-
nungsgemisches eingeschatzt werden.

[0062] In Block 140 kann gemaR einem Schritt
d) ein Berechnen eines virtuellen Verbrennungsluftver-
haltnisses A,/(t) mittels

_ __RM®
Ay (0) = AX(1-R(2))
erfolgen.
[0063] In Block 150 kann gemaR eines optionalen

Schritts e) das, in Block 140 (Schritt d)) bestimmte, vir-
tuelle Verbrennungsluftverhaltnis A,,(t) bewertet werden.
Insbesondere kann das virtuelle Verbrennungsluftver-
haltnis A,/(t) mit einem Grenzwert verglichen werden.
Vorliegend wurde der Grenzwert zu einem zweiten Zeit-
punkt 20 vom virtuellen Verbrennungsluftverhaltnis i,/(t)
unterschritten, was ein zu geringes virtuelles Verbren-
nungsluftverhaltnis A,,(t) und damit einen zu hohen Anteil
Brenngas im Verbrennungsgemisch anzeigen kann, der
mit einem hohen Risiko von Problemen bei der Ziindung,
beispielsweise einem Flammenrtickschlag, einhergehen
kann. Aufgrund des Unterschreitens des Grenzwertes
wird zu dem zweiten Zeitpunkt 20 der Versuch der Inbe-
triebnahme abgebrochen und das Gasventil 5 geschlos-
sen, wodurch der Volumenstrom Brenngas Vg4(t) 18
auf null zuriick geht und der Volumenstrom Verbren-
nungsluft V,,(t) 17 wieder auf den Volumenstrom Ver-
brennungsluft 21 ansteigen kann.

[0064] Beidem Schliefen des Gasventils (5) bei dem
Abbruch des Versuches der Inbetriebnahme des Heiz-
gerates (1) kann (optional) eine Plausibilisierung des
Verhaltnisses R(t) und/ oder des virtuellen Verbren-
nungsluftverhéltnisses Ay (t) erfolgen, mittels einer
Durchfiihrung des folgenden Schritte:

a1) Erfassen eines dem Brenner (3) zugefiihrten Vo-
lumenstromes Verbrennungsluft VA,r(tO) (17) vor
dem SchlieRen des Gasventils (5) des Heizgerates
(1) zu einem Zeitpunkt tpg ,

b1) Erfassen des Volumenstromes Verbrennungs-
luft V4;(f) (17) nach dem SchlieBen des Gasventils
(5) zu einem Zeitpunkt t,

c1) Ermitteln eines Verhaltnisses RP(t) mit



15 EP 4 386 263 A1 16

vm ir(tpo)
RP(O =00

[0065] GemafR einem hier vorgeschlagenen Verfahren
kann nunmehr ein erneuter Versuch einer Inbetriebnah-
me erfolgen, wobei der zugefiihrte Volumenstrom Brenn-
gas 22 angepasst werden kann.

[0066] Vorsorglich sei angemerkt, dass die hier ver-
wendeten Zahlworter ("erste", "zweite", ...) vorrangig
(nur) zur Unterscheidung von mehreren gleichartigen
Gegenstanden, Grolken oder Prozessen dienen, also
insbesondere keine Abhangigkeit und/oder Reihenfolge
dieser Gegenstande, Grolken 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 fir alle oder ein Teil der Mehrzahl dieser
Bauteile gleichermalen gelten, dies ist aber nicht zwin-
gend.

Bezugszeichenliste
[0067]

Heizgerat

Fordereinrichtung

Brenner

Zufuhrung Verbrennungsluft

Gasventil

Drehzahlregler

Regel- und Steuergerat

Brennkammer

9 Abgasrohr

10  Abgasanlage

11 Gemischkanal

12 Massestromsensor

13  Flammeniberwachung

14  Gaszufilhrung

15  Brennertlr

16 Netzwerk

17 Volumenstrom Verbrennungsluft

18  Volumenstrom Brenngas

19  erster Zeitpunkt

20  zweiter Zeitpunkt

21 Volumenstrom Verbrennungsluft vor dem Offnen
des Gasventils

22 Volumenstrom Brenngas vor dem Offnen des Gas-

ventils
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Inbetriebnahme eines Heizgerates
(1), aufweisend eine Fordereinrichtung (2) zum For-
dern eines Verbrennungsgemisches aus Brenngas
und Verbrennungsluft zu einem Brenner (3) und ein
Gasventil (5) zum Steuern einer Durchflussmenge
Brenngas, wobei das Verfahren zumindest die fol-
genden Schritte umfasst:

a) Erfassen eines dem Brenner (3) zugefiihrten
Volumenstromes Verbrennungsluft VA,r(tO) 17)
vor einem Offnen des Gasventils (5) des Heiz-
gerates (1) zu einem Zeitpunkt to,

b) Erfassen des Volumenstromes Verbren-
nungsluft V;(f) (17) nach dem Offnen des Gas-
ventils (5) zu einem Zeitpunkt t,

c) Ermitteln eines Verhaltnisses R(t) mit

VAir(t)
R(t) = ——,
( ) Vair(to)
und
d) Ermitteln eines virtuellen Verbrennungsluft-
verhaltnisses A,,(t) mittels

0

MO = a =Ry

wobei der Faktor A eine Mindestluftmenge der
Verbrennung des Brenngases darstellt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in einem Schritt
e) ein Bewerten des virtuellen Verbrennungsluftver-
héltnisses A(t) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei in den
Schritten a) und b) ein Volumenstrom Verbren-
nungsluft V,,(t,) bzw. V(t) anhand eines Masse-
stromsensors (12) erfasst wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei das das Verhaltnis R(t), das virtuelle Ver-
brennungsluftverhaltnis A,,(t) und/ oder ein Gradient
G(t) des virtuellen Verbrennungsluftverhaltnisses
Ay(t) in Schritt e) mit einem vorgegebenen Referenz-
bereich verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Verhaltnis
R(t), das virtuelle Verbrennungsluftverhaltnis A,,(t)
und/ oder ein Gradient G(t) des virtuellen Verbren-
nungsluftverhaltnisses A\/(t) in Schritt d) mit einem
vorgegebenen Grenzwert verglichen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
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che, wobei bei einem SchlieBen des Gasventils (5)
eine Plausibilisierung des Verhaltnisses R(t) und /
oder des virtuellen Verbrennungsluftverhaltnisses
My(t) erfolgt indem folgende Schritte durchgefihrt
werden:

a1l)Erfassen eines dem Brenner (3) zugefiihrten
Volumenstromes Verbrennungsluft VA,r(tO) 17)
vor dem Schliel3en des Gasventils (5) des Heiz-
gerates (1) zu einem Zeitpunkt tpg ,

b1) Erfassen des Volumenstromes Verbren-
nungsluft V4;(f) (17) nach dem SchlieRen des
Gasventils (5) zu einem Zeitpunkt t,

c1) Ermitteln eines Verhaltnisses RP(t) mit

vm ir(tpo)
RP(O ==

Verfahren nach Anspruch 4 bis 6, wobei bei einem
Verlassen des Referenzbereiches oder einem Un-
ter- oder Uberschreiten des Grenzwertes durch das
Verhaltnis R(t) und/ oder das virtuelle Verbren-
nungsluftverhaltnis A,/ (t) der Volumenstrom Brenn-
gas VGaS (18) angepasst wird und/ oder die Inbe-
triebnahme des Heizgerates (1) abgebrochen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei nach einer erfolglosen oder abgebroche-
nen Inbetriebnahme des Heizgerates (1) bei einer
folgenden Inbetriebnahme der Volumenstrom
Brenngas VGaS (18) angepasst wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei bei einem
Erreichen einer vorgegebenen maximalen Anzahl
von Inbetriebnahmen bei denen in Schritt d) bei ei-
nem Verlassen des Referenzbereiches oder einem
Unter- oder Uberschreiten des Grenzwertes durch
das virtuelle Verbrennungsluftverhaltnis iy/(t) fest-
gestellt wird in einem Schritt f) eine Information hier-
zu angezeigt, uber ein Netzwerk (16) zum Abruf be-
reitgestellt oder als Nachricht versandtund/ oderdas
Heizgerat (1) in einen Fehlerzustand verbracht wird,
in dem eine erneute Inbetriebnahme blockiert wird.

Regel- und Steuergerat (7) eingerichtet, ein Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 auszuflihren.

Heizgerat (1), umfassend eine Fordereinrichtung (2)
und einen Massestromsensor (12) zum Erfassen ei-
nes zugefuhrten Volumenstromes Verbrennungsluft
Vi (f) (17) sowie Mittel, die so angepasst sind, dass
sie ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9 ausfuhren.

Computerprogramm, umfassend Befehle, die bewir-
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ken, dass ein Heizgerat (1) nach Anspruch 11 die
Verfahrensschritte eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 ausfiihrt.
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