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Beschreibung
Hintergrund

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
Steuerungen und/oder Regelungen, wie sie in Verbren-
nungsvorrichtungen, beispielsweise in Gasbrennern, im
Zusammenhang mit Verbrennungssensoren eingesetzt
werden. Verbrennungssensoren in Verbrennungsvor-
richtungen sind beispielsweise lonisationselektroden
und/oder optische Sensoren. Die vorliegende Offenba-
rung bezieht sich insbesondere auf die Regelung
und/oder Steuerung von Verbrennungsvorrichtungen in
der Gegenwart von Wasserstoffgas.

[0002] Im Betrieb einer Verbrennungsvorrichtung
muss deren Brennleistung bekannt sein und/oder einge-
stellt werden. Fir eine Verbrennung von Kohlenwasser-
stoffen oder von reinem Wasserstoff oder eines Gemi-
sches aus beidem mussen die Luftzufuhr und die Brenn-
stoffzufuhr zueinander eingestellt werden. Damit wird ei-
ne korrekte Luftzahl A erreicht.

[0003] Ausserdem kénnen dussere Einflisse auf die
Luftzahl und/oder auf die Brennleistung einwirken. Sol-
che aussere Einflisse sind beispielsweise der Eingangs-
druck des Brennstoffes, insbesondere des Brenngases,
und die Brennstoffzusammensetzung. Weitere Beispiele
fur dussere Einflisse sind die Umgebungstemperatur,
der Umgebungsdruck und Anderungen im Zuluftweg so-
wie im Abgasweg der Verbrennungsvorrichtung.

[0004] Neben den genannten Sensoren kénnen sol-
che Sensoren, welche sicherheitsgerichtet die Flamme
Uberwachen, in die Regelung der Brennleistung
und/oder der Luftzahl einer Verbrennungsvorrichtung
einbezogen werden.

[0005] Bislang wird fiir die Verbrennung reinen Was-
serstoffes in einer Verbrennungsvorrichtung eine opti-
sche Flammenuberwachung eingesetzt. Derweil sind op-
tische Sensoren zur Aufzeichnung von Signalen wah-
rend einer Verbrennung aufwandig.

[0006] Weiterhin sind Thermoelemente und/oder Wi-
derstandstemperatursensoren als Sensoren zur Auf-
zeichnung von Signalen einer Verbrennung denkbar.
Thermoelemente und/oder Widerstandstemperaursen-
soren sind thermisch anzukoppeln an die Zuluft und/oder
das Gemisch und/oder das Abgas und/oder das Plasma
einer Verbrennung an einer Verbrennungsvorrichtung.
Thermoelemente und/oder Widerstandstemperaursen-
soren sind zudem thermisch an die mechanische Halte-
rung angekoppelt. Durch jene Ankopplungen sind Ther-
moelemente und/oder Widerstandstemperatursensoren
bislang zur Uberwachung eines Verbrennungsprozes-
ses eher zu langsam.

[0007] Insbesondere sind solche Elemente und Sen-
soren zur Uberwachung einer Flamme in einer Verbren-
nungsvorrichtung eher langsam.

[0008] Eine europaische Patentanmeldung
EP1154202A2 wurde eingereicht am 27. April 2001
durch SIEMENS BUILDING TECH AG. Die Anmeldung
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wurde verdffentlicht am 14. November 2001.
EP1154202A2 behandelt eine Regeleinrichtung fir ei-
nen Brenner. EP1154202A2 nimmt eine Prioritat vom 12.
Mai 2000 in Anspruch. Zu EP1154202A2 liegt ein erteil-
tes europaisches Patent EP1154202B1 vor. Ferner exis-
tiert eine Patentschrift EP1154202B2 nach einem Ein-
spruchsverfahren.

[0009] EP1154202B2 unterscheidet zwischen Brenn-
gasen mit tiefem und hohem kalorischen Brennwert. Zur
Unterscheidung der beiden Brenngase kommen zwei
Kennlinien zum Einsatz. Die beiden Kennlinien betreffen
je ein Steuersignal fiir ein Stellglied der Verbrennungs-
vorrichtung Uber einer Geblasedrehzahl der Verbren-
nungsvorrichtung. Fir die Regelung der Verbrennungs-
vorrichtung werden Steuersignale, welche den Kennlini-
en entsprechen, gewichtet.

[0010] Weiterhin beansprucht EP1154202B2 den Ein-
satz zusatzlicher Sensoren zur Regelung der Verbren-
nungsvorrichtung. Jene zusatzlichen Sensoren beein-
flussen anhand ihrer Sensorergebnisse die Stellungen
von Stellgliedern der Verbrennungsvorrichtung. Als Bei-
spiel fur aus jenen zusatzlichen Sensoren gewonnene
Messdaten nennt EP1154202B2 eine Anderung der Kes-
seltemperatur.

[0011] Eine Patentanmeldung DE102004030300A1
wurde eingereicht am 23. Juni 2004 durch EBM PAPST
LANDSHUT GMBH. Die Anmeldung wurde veréffentlicht
am 12. Januar 2006. DE102004030300A1 behandelt ein
Verfahren zur Einstellung eines Betriebsparameters ei-
ner Feuerungseinrichtung.

[0012] DE102004030300A1 offenbart einen Mischbe-
reich, in welchen eine Luftzufuhr und eine Gaszufuhr
munden. Aus dem Mischbereich heraus fiihrt eine Lei-
tung. Die Leitung endet an einem Brennerteil. Oberhalb
des Brennerteils ist eine Flamme angeordnet. Ein Tem-
peratursensor ist wahlweise an einer Oberflache des
Brennerteils angeordnet. Der Temperatursensor kann
auch an einer anderen Stelle im Wirkungsbereich der
Flamme angeordnet sein. Der Temperatursensor kann
dabei

- im Flammenkern,

- am Flammenfusspunkt,

- ander Flammenspitze,

- jedoch auch in einiger Entfernung von der Flamme,
beispielsweise am Brennerblech selbst, angeordnet
seien. Durch Ermittlung und Erfassung der im Wir-
kungsbereich der Brennerflamme gemessenen Ist-
Temperaturen in Abhangigkeit von dem eingestell-
ten Mischungsverhaltnis werden der maximale Tem-
peraturwert sowie das dazugehdérige Mischungsver-
héltnis bestimmt.

[0013] Eine weitere Patentanmeldung
DE102004055716A1 wurde eingereicht am 18. Novem-
ber 2004 durch EBM PAPST LANDSHUT GMBH. Die
Anmeldung wurde veréffentlicht am 12. Januar 2006.

[0014] DE102004055716A1 behandelt ein Verfahren
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zur Regelung und Steuerung einer Feuerungseinrich-
tung. DE102004055716A1 nimmt eine Prioritat vom 23.
Juni 2004 in Anspruch.

[0015] DE102004055716A1 offenbart ebenfalls einen
Mischbereich, in welchen eine Luftzufuhr und eine Gas-
zufuhr miinden. Aus dem Mischbereich heraus fihrt eine
Leitung. Die Leitung endet an einem Brennerteil. Ober-
halb des Brennerteils ist eine Flamme angeordnet. Ein
Temperatursensor kann beispielsweise im Bereich der
Flamme, aber auch am Brenner in der Nahe der Flamme
angeordnet sein. Beispielsweise kann auch ein Thermo-
element als Temperatursensor verwendet werden.
[0016] DE102004055716A1 lehrt die Regelung der
von einer Feuerungsreinrichtung erzeugten Temperatur
Tt auf eine Solltemperatur T,,. Dabei kommt eine
Kennlinie zum Einsatz, welche die Solltemperatur T,
abhangig vom Massenstrom an Luft und/oder der Last
derFeuerungseinrichtung angibt. Als weiterer Parameter
bleibt die Luftzahl A konstant.

[0017] Eine internationale Patentanmeldung
W0O2006/000367A1 wurde eingereicht am 20. Juni 2005
durch EBM PAPST LANDSHUT. Die Anmeldung wurde
veroffentlicht am 5. Januar 2006.

[0018] WO2006/000367A1 behandelt ein Verfahren
zur Einstellung einer Luftzahl an einer Feuerungseinrich-
tung. WO2006/000367A1 nimmt eine Prioritat vom 23.
Juni 2004 in Anspruch.

[0019] WO2006/000367A1 offenbart ebenfalls einen
Mischbereich, in welchen eine Luftzufuhr und eine Gas-
zufuhr miinden. Aus dem Mischbereich heraus fihrt eine
Leitung. Die Leitung endet an einem Brennerteil. Ober-
halb des Brennerteils ist eine Flamme angeordnet. Ein
Temperatursensor kann beispielsweise im Bereich der
Flamme, aber auch am Brenner in der Nahe der Flamme
angeordnet sein. Beispielsweise kann auch ein Thermo-
element als Temperatursensor verwendet werden. Ein
Temperatursensor ist wahlweise an einer Oberflache
des Brennerteils angeordnet. Der Temperatursensor
kann auch an einer anderen Stelle im Wirkungsbereich
der Flamme angeordnet sein. Der Temperatursensor
kann dabei

- im Flammenkern,

- am Flammenfusspunkt,

- an der Flammenspitze,

- jedoch auch in einiger Entfernung von der Flamme,
beispielsweise am Brennerblech selbst, angeordnet
seien. Das Verfahren aus WO2006/000367A1 ba-
siert darauf, dass die vom Temperatursensor erfass-
te Ist-Temperatur Tg; von einer Luftzahl A abhangt.
Die Ist-Temperatur erreicht bei A = 1 ein Maximum
T nax- Es wird nun fur einen vorgegebenen Luftmas-
senstrom m_ anhand des Temperatursensors ein
Maximum T, bestimmt, indem iterativ ein Gas-
massenstrom angepasst wird. Anschliessend wird
eine Luftzahl von vorzugsweise A = 1.3 eingestellt
und der Luftmassenstrom m|_entsprechend erhoht.
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[0020] Eine weitere, internationale Patentanmeldung
WO02015/113638A1 wurde eingereicht am 3. Februar
2014 durch ELECTROLUX APPLIANCES AB, SE. Die
Anmeldung wurde veréffentlicht am 6. August 2015.
WO02015/113638A1 lehrt eine Gasbrenneranwendung
sowie eine Gaskocheinrichtung.

[0021] WO2015/113638A1 offenbart eine Uberwa-
chungseinrichtung, anhand derer eine Gaszufuhr bei
nicht vorhandener Flamme abgeschaltet wird. Dazu ko-
operiert die Uberwachungsvorrichtung mit einer Ab-
schaltvorrichtung umfassend ein Ventil. Die Uberwa-
chungseinrichtung kann ein Thermoelement oder einen
anderen Sensor umfassen. Die Uberwachungseinrich-
tung ist mithin sicherheitsgerichtet.

[0022] DE10045272A1 offenbart eine Feuerungsein-
richtung mit einer Steuereinrichtung zur gesteuerten Er-
zeugung eines Brennstoff/Luftgemischs mit einstellba-
rem Brennstoff/Luft-Verhaltnis, wobei ein Temperatur-
sensor fir die Flammenlange und ein Temperatursensor
fur die Flammentemperatur mit der Steuereinrichtung
verbunden sind.

[0023] Eine japanische Patentanmeldung
JP2017040451A wurde eingereicht am 21. August 2015
durch NORITZ CORP. Die Anmeldung wurde veroffent-
licht am 23. Februar 2017. JP2017040451A behandelt
eine Verbrennungsvorrichtung.

[0024] Insbesondere befasstsich JP2017040451A mit
der Detektion einer Flammentemperatur unter Beriick-
sichtigung von Verzdgerungen des jeweiligen Sensors.
Als Sensoren werden Thermoelemente und Thermisto-
ren genannt. Zur Beriicksichtigung jener Verzégerungen
kommt eine Vorhersageeinheit zum Einsatz. Die Vorher-
sageeinheit ermittelt einen Wert, indem eine Differenz
zwischen einer in der Vergangenheit erfassten Tempe-
ratur und einer aktuellen Temperatur mit einem Koeffizi-
enten multipliziert wird. Jener Wert wird zur aktuell er-
fassten Temperatur addiert. Der zur Ermittlung jenes
Wertes erforderliche Koeffizient hangt von einer Verzo-
gerungszeit und von einer vorgegebenen Zeitspanne ab.
[0025] Verzdgerungen durch Sensoren finden Ein-
gang die technische Spezifikation aus dem Jahr 2020
von RTD Platinsensoren von IST. Die Antwortzeit, bis
ein Sensor 63 Prozent einer Temperaturanderung infol-
ge von Verzdégerungen nachvollzogen hat, variiert zwi-
schen 2.5und 40 Sekunden. Generell hangt die Antwort-
zeit von den Abmessungen des jeweiligen Sensors ab.
[0026] Fur die Regelung einer Verbrennungsvorrich-
tung kommen ein pneumatischer Gas-Luft-Verbund
und/oder ein elektronischer Verbund infrage. Technisch
ist anhand eines pneumatischen Gas-Luft-Verbundes
Ublicherweise ein Modulationsbereich von eins zu sieben
erreichbar.

[0027] Bei der Verbrennung von reinem Wasserstoff
wird an einer lonisationselektrode kein praktisch nutzba-
res Signal gebildet. Deshalb eignen sich lonisationselek-
troden kaum zur Aufzeichnung von Signalen bei der Ver-
brennung reinen Wasserstoffes. Folglich ist ein anhand
eines Flammensignals geregelter elektronischer Ver-
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bund bisher nur fiir kohlenwasserstoffhaltige Brenngase
technisch realisierbar.

[0028] Weiterhin hangenim Falle eines elektronischen
Verbundes die Brennleistung und die Luftzufuhr nur von
der Geblasedrehzahl ab. Sofern der Einsatz anderer
Sensoren zu aufwandig ist, ist eine Korrektur von Um-
gebungseinflissen kaum mdglich. Solche Umgebungs-
einflisse betreffen beispielsweise Lufttemperatur, Luft-
druck sowie Anderungen im Zuluftweg oder Abgasweg
der Verbrennungsvorrichtung.

[0029] EinelektronischerVerbund fiir die Verbrennung
von Wasserstoff bendtigt zusatzliche Sensoren bei-
spielsweise zur Detektion und Absicherung der Brenn-
gasmenge, um die Brenngasmenge ohne eine Verbren-
nungsregelung einzustellen. Derweil sind solche zusatz-
lichen Sensoren aufwandig.

[0030] Ziel der vorliegenden Offenbarung ist es, eine
Regelung und/oder Steuerung bereitzustellen, welche
eine Verbrennung von Brenngasen, welche Wasserstoff
enthalten, ermdglicht. Insbesondere ist ein Ziel der vor-
liegenden Offenbarung, eine Regelung und/oder Steue-
rung bereitzustellen, welche einen ausreichenden Mo-
dulationsgrad erreicht. Eine solche Regelung ist auch fiir
kohlenwasserstoffhaltige Brenngase und/oder fir eine
Mischung von kohlenwasserstoffhaltigen Brenngasen
mit Wasserstoff einsetzbar.

Zusammenfassung

[0031] Eine Regelung und/oder Steuerung einer Ver-
brennungsvorrichtung auf Grundlage eines einzelnen Si-
gnales eines Temperatursensors ist heikel. Wesentlich
hangt das Signal des Temperatursensors von dessen
Position im Feuerraum einer Verbrennungsvorrichtung
ab. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass das Temperatur-
signal eine Funktion der Zufuhr des Brennstoff-Luft-Ge-
misches und damit von der Brennleistung abhangt. Zu-
dem hangt das Temperatursignal auch vom Mischungs-
verhaltnis zwischen Brennstoff und Luft und damit von
der Luftzahl ab. Es ist kaum mdglich, mit nur einem Tem-
peratursensor eine eindeutige Zuordnung flr einen ge-
messenen Temperaturwert zu genau einer Kombination
von Brennleistung und Luftzahl zu erhalten. Deshalb be-
nétigt man normalerweise ein zusatzliches Signal. Die-
ses Signal ist Ublicherweise die Luftzufuhr als Reprasen-
tant fur eine Gemischzufuhr oder Brennleistung. Mit der
gemessenen Temperatur in oder in der Nahe der Flam-
me kann dann als Funktion des Messwertes und der Luft-
zufuhr die Luftzahl anhand einer vorgegebenen Kennli-
nie ausgeregelt werden. So ein Verfahren ist in
EP1902254B1 beschrieben, wobei in EP1902254B1 die
gemessene Temperatur im Wertebereich als Funktion
von Luftzahl und Brennleistung abgegeben ist. Alternativ
kann man die Luftzahl als zusatzliches Signal heranzie-
hen und anhand der Luftzahl und der gemessenen Tem-
peratur die Gemischzufuhr, also die Brennleistung be-
stimmen. Auch die Aufzeichnung oder Bestimmung der
Brennstoffzufuhr, insbesondere der Gaszufuhr, kann ein
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solches, zusétzliches Signal bereitstellen.

[0032] Entsprechend hinreichend genaue Sensoren
zur Bestimmung von Luftzufuhr, Gemischzufuhr oder
Brennstoffzufuhr sind aufwandig. Ein wenig aufwandiger
Sensor erfasst keine Schwankungen der Umgebungs-
bedingungen wie Lufttemperatur, Luftdruck oder auch
Schwankungen des Zuluftweges und/oder Abgasweges.
Ein solcher wenig aufwandiger Sensor ist beispielsweise
die Geblasedrehzahlerfassung des Geblases. Mithin hat
jener Sensor den Nachteil, dass er die Luftzufuhr nur
unvollstandig bestimmt.

[0033] Die vorliegende Offenbarung gehtjene Schwie-
rigkeiten an, indem mehr als ein Sensor im Feuerraum
einer Verbrennungsvorrichtung angeordnet wird. Insbe-
sondere kann mehr als ein Temperatursensor im Feuer-
raum der Verbrennungsvorrichtung angeordnet werden.
Die Signale beider Sensoren, insbesondere beider Tem-
peratursensoren, werden ausgelesen und je zu Werten
einer Brennleistung verarbeitet. Die Signale beider Sen-
soren, insbesondere beider Temperatursensoren, kén-
nen ebenfalls je zu einem Wert einer Luftzahl A verarbei-
tetwerden. Anschliessend kann auf Basis der ermittelten
Brennleitung und/oder der ermittelten Luftzahl A geregelt
und/oder gesteuert werden.

[0034] DieVerarbeitungdereinzelnen Messsignale fiir
sich genommen zu einem Wert der Brennleistung oder
der Luftzahl oder einer Kombination aus Brennleistung
und Luftzahl ist haufig nicht eindeutig.

[0035] Fir den Fall einer mehrdeutigen Zuordnung
einzelner Signalen zu verschiedenen Brennleistungen
werden mogliche Brennleistungen ermittelt, welche zu
den einzelnen Signalen passen. Es werden Paare gebil-
det aus Brennleistungen, welche aus den Signalen des
ersten genannten Sensors ermittelt wurden, und Brenn-
leistungen, welche aus den Signalen des zweiten ge-
nannten Sensors ermittelt wurden. Ausgewahlt wird das-
jenige Paar mit der geringsten Differenz an Brennleis-
tungen. Eine aktuelle Brennleistung der Verbrennungs-
vorrichtung wird auf Basis dieses Paares ermittelt.
[0036] Fernerkonnen jene Mehrdeutigkeiten aufgeldst
werden, indem ein weiterer Sensor, insbesondere ein
weiterer Temperatursensor, im Feuerraum angeordnet
wird. Ein Signal wird aus dem weiteren Sensor, insbe-
sondere aus dem weiteren Temperatursensor, ausgele-
sen. Das ausgelesene Signal wird zu einem Wert einer
Brennleistung drittverarbeitet und in die Bestimmung ei-
ner aktuellen Brennleistung der Verbrennungsvorrich-
tung mit einbezogen.

[0037] Eine weitere Moglichkeit zur Auflésung von
Mehrdeutigkeiten besteht darin, ein Zufuhrsignal in die
Auswertung miteinzubeziehen. Ein solches Zufuhrsignal
kann beispielsweise eine Geblasedrehzahl eines Gebla-
ses in einem Luftzufuhrkanal sein. Ebenso kann ein sol-
ches Zufuhrkanal ein Signal eines Flusssensors im Luft-
zufuhrkanal oder im Brennstoffzufuhrkanal sein. Zudem
kann ein Zufuhrsignal aus einer Luftklappenstellung
und/oder aus einer Stellung eines Brennstoffaktors ge-
wonnen werden. Die Verwendung eines Zufuhrsignales
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hat den Vorteil, dass die Zuordnung von Zufuhrsignal zu
Brennleistung oft eindeutig ist.

[0038] Die beiden Kennlinien zur Ermittlung der Paare
an Brennleistung sind fiir eine vorgegebene Luftzahl fest-
gelegt. Bei entsprechender Positionierung der beiden
Sensoren im Feuerraum gibt es genau ein Punktepaar
derbeiden Sensorwerte, bei dem beide Brennleistungen
fur alle méglichen Luftzahlwerte gleich sind

[0039] Mit dem vorgestellten Verfahren kann die
Brennleistung im Wertebereich als Funktion des jeweili-
gen Messsignales bei einem vorgegebenen Sollwert der
Luftzahl bestimmt werden. Die Bestimmung erfolgt flr
jeden im Feuerraum angeordneten Sensor. Damit kdn-
nen sowohl Luftzahl als auch Brennleistung auf vorge-
gebene Sollwerte ausgeregelt werden. Die Brennleistun-
genin Abhangigkeit des zugehdrigen Sensorsignals kdn-
nen flur beide Funktionen als Polynom hinterlegt sein. In
einer bevorzugten Ausfiihrung kdnnen die beiden Funk-
tionen als Folge von Punkten hinterlegt sein, zwischen
denen linear auf der minimalen Abstandsstrecke zwi-
schen beiden Punkten interpoliert wird. Werden weitere
Sensoren verwendet, so wird eine Funktion der Brenn-
leistung im Wertebereich von drei oder mehr Sensoren
hinterlegt. Ein weiterer Sensor kann beispielsweise ein
dritter Sensor im Feuerraum oder ein Zufuhrsensor sein.
[0040] Die Regelung erfolgt beispielsweise, indem
man zunachst den Luftaktor oder alternativ den Brenn-
stoffaktor so verstellt. Die Verstellung erfolgt solange, bis
die aus beiden Temperaturwerten ermittelten Brennleis-
tungen gleich sind oder nahe beieinander liegen. Danach
wird die Brennleistung beispielsweise als Mittelwert bei-
der ermittelten Brennleistungen errechnet. Daraufhin
werden Luftaktor und Brennstoffaktor so verstellt, dass
bis die errechnete Brennleistung auf ihrem Sollwert liegt,
beispielsweise Uber einen Regelkreis. Eine daraus fol-
gende eventuelle Abweichung der Luftzahl vom Sollwert
wird wieder Uber den Luftaktor oder alternativ den Brenn-
stoffaktor nachgeregelt. Als Ergebnis der Nachregelung
sind die aus beiden Messsignalen errechneten Brenn-
leistungen wieder gleich.

[0041] Alternativ kdnnen Luftzahl und Brennleistung
Uber eine Mehrkreisregelung gemeinsam innerhalb ei-
nes Totbandes der Zielwerte eingestellt werden.

[0042] Uber die Korrektur der Luftzahl kénnen Ande-
rungen durch dussere Einflisse auf den Brennstoff kor-
rigiert werden. Eine Anderung der Brennstoffzusammen-
setzung hat zunachst eine Auswirkung auf die Luftzahl.
Durch das hier offenbarte Verfahren wird eine Abwei-
chung der Luftzahl korrigiert. Ebenso kann eine Ande-
rung des Brennstoffeingangsdrucks und/oder der Brenn-
stofftemperatur und/oder des Luftdruckes und/oder der
Lufttemperatur tber die Luftzahlregelung korrigiert wer-
den.

[0043] Aussere Einfliisse auf die Brennleistung kén-
nen ebenfalls kompensiert werden, da die Brennleistung
neu berechnet und auf einen vorgegebenen Sollwert
ausgeregelt werden kann. Auch Anderungen im Zu-
luft-/Abgasweg koénnen so hinsichtlich der Luftzahl als
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auch der Brennleistung korrigiert werden.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0044] Verschiedene Merkmale werden dem Fach-
mann aus der folgenden detaillierten Beschreibung der
offenbarten nicht einschradnkenden Ausfiihrungsformen
ersichtlich. Die Zeichnungen, die der detaillierten Be-
schreibung beiliegen, kdnnen kurz wie folgt beschrieben
werden:

FIG 1 zeigt eine Verbrennungsvorrichtung mit zwei
Sensoren zur Flammeniberwachung im Feuer-
raum.

FIG 2 zeigt den Verlauf der Brennleistung tber das
Messignal eines im Feuerraum angeordneten Sen-
sors, wenn die Zuordnung eindeutig ist.

FIG 3 zeigt den Verlauf der Brennleistung tiber den
Signalen zweier im Feuerraum angeordneter Sen-
soren, wenn die Zuordnung eines Sensors nicht ein-
deutig ist.

FIG 4 zeigt den Verlauf der Brennleistung tber den
Signalen zweier im Feuerraum angeordneter Sen-
soren, wenn sich die Signalverlaufe kreuzen.

FIG 5 zeigt den Verlauf der Brennleistung tiber den
Signalen zweier im Feuerraum angeordneter Sen-
soren und den abweichenden Verlauf beider Signa-
le, wenn das Gemisch abgemagert worden ist.

FIG 6 zeigt den Verlauf der Brennleistung tber den
Signalen zweier im Feuerraum alternativ angeord-
neter Sensoren und den abweichenden Verlauf bei-
der Signale, wenn das Gemisch abgemagert worden
ist.

FIG 7 zeigt den Verlauf der Luftzufuhr Giber dem Luft-
zufuhrsignal fiir zwei verschiedene Zuluft-Abgaswe-

ge.

FIG 8 zeigt den Verlauf zweier vorgegebener Stell-
kurven fur das Brenngasventil und die berechnete
Stellkurve flr die aktuellen Brennstoffparameter
und/oder Gasparameter.

Detaillierte Beschreibung

[0045] FIG 1zeigteine Verbrennungsvorrichtung 1 wie
beispielsweise einen wandhangenden Gasbrenner
und/oder einen bodenstehenden Gasbrenner. Im Feuer-
raum 2 der Verbrennungsvorrichtung 1 brennt im Betrieb
eine Flamme eines Warmeerzeugers. Der Warmeerzeu-
ger tauscht die Warmeenergie der heissen Brenngase
in ein anderes Fluid wie beispielsweise Wasser. Mit dem
warmen Wasser wird beispielsweise eine Warmwasser-
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heizungsanlage betrieben und/oder Trinkwasser er-
warmt. Gemass einer anderen Ausfiihrungsform kann
mit der Warmeenergie der heissen Brennstoffe und/oder
Brenngase ein Gut beispielsweise in einem industriellen
Prozess erhitzt werden. Gemass einer weiteren Ausfiih-
rungsform ist der Warmeerzeuger Teil einer Anlage mit
Kraft-Warme-Kopplung, beispielsweise ein Motor einer
solchen Anlage. Gemass einer anderen Ausfiihrungs-
form ist der Warmeerzeuger eine Gasturbine. Ferner
kann der Warmeerzeuger der Erhitzung von Wasser in
einer Anlage zur Gewinnung von Lithium und/oder Lithi-
umkarbonat dienen. Die Abgase 10 werden aus dem
Feuerraum 2 beispielsweise Uber einen Schornstein ab-
geflhrt.

[0046] Die Luftzufuhr 5 fir den Verbrennungsprozess
wird Uber ein (motorisch) angetriebenes Geblase zuge-
fihrt. Uber die Signalleitung 14 gibt eine Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 13 dem Geblase die Luftzu-
fuhr V, vor, die es férdern soll. Damit wird die Gebléase-
drehzahl des Geblasedrehzahlsensors 12 ein Mass fiir
die Luftzufuhr 5.

[0047] Gemass einer Ausfiihrungsform wird die vom
Sensor 12 ermittelte Geblasedrehzahl der Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 13 vom Geblase und/oder
Antrieb 4 und/oder Luftaktor 4 zuriickgemeldet. Bei-
spielsweise ermittelt die Steuer- und/oder Regeleinrich-
tung 13 die Drehzahl des Geblases Giber die Signalleitung
15.

[0048] Die Steuer- und/oder Regeleinrichtung 13 um-
fasst vorzugsweise einen Microcontroller. Die Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 13 umfasst idealerweise ei-
nen Microprozessor. Die Steuer- und/oder Regeleinrich-
tung 13 kann eine Regeleinrichtung sein. Vorzugsweise
umfasst die Regeleinrichtung einen Microcontroller. Die
Regeleinrichtung umfasst idealerweise einen Micropro-
zessor. Die Regeleinrichtung kann einen proportionalen
und integralen Regler umfassen. Ferner kann die Rege-
leinrichtung einen proportionalen und integralen und de-
rivativen Regler umfassen.

[0049] Fernerkann die Steuer- und/oder Regeleinrich-
tung 13 eine im Feld programmierbare (Logik-) Gatter-
Anordnung umfassen. Ausserdem kann die Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 13 eine anwendungsspezifi-
sche integrierte Schaltung umfassen.

[0050] In einer Ausfiilhrungsform umfasst die Signal-
leitung 14 oder 15 einen Lichtwellenleiter. In einer spe-
ziellen Ausflihrungsform ist die Signalleitung 14 oder 15
als Lichtwellenleiter ausgefuhrt. Lichtwellenleiter ver-
schaffen Vorteile im Hinblick auf galvanische Trennung
und Schutz vor Explosionen.

[0051] Wird die Luftzufuhr 5 Uber eine Luftklappe
und/oder ein Ventil eingestellt, kann als Mass fiir die Luft-
zufuhr 5 die Klappen- und/oder Ventilstellung verwendet
werden. Ferner kann ein aus dem Signal eines Druck-
sensors 12 und/oder Massenstromsensors 12 und/oder
Volumenstromsensors 12 abgeleiteter Messwert ver-
wendet werden.

[0052] Gemass einer Ausfihrungsform ist die Luftzu-
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fuhr V, der Wert der aktuellen Luftdurchflussrate. Die
Luftdurchflussrate kann in Kubikmeter Luft pro Stunde
gemessen und/oder angegeben sein. Die Luftzufuhr V,
kann somit in Kubikmeter Luft pro Stunde gemessen
und/oder angegeben sein.

[0053] Die Brennstoffzufuhr Vg wird durch die Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 13 mit Hilfe mindestens eines
Brennstoffaktors 7 - 9 und/oder mindestens eines (mo-
torisch) einstellbaren Ventiles 7 - 9 eingestellt und/oder
ausgeregelt. In der Ausfiihrung in FIG 1 ist der Brennstoff
6 ein Brenngas. Eine Verbrennungsvorrichtung 1 kann
dann an verschiedene Brenngasquellen angeschlossen
werden, beispielsweise an Quellen mit hohem Methan-
Anteil und/oder an Quellen mit hohem Propan-Anteil.
Ebenso ist vorgesehen, die Verbrennungsvorrichtung 1
an eine Quelle eines Gases oder einer Gasmischung an-
geschlossen ist, wobei das Gas oder die Gasmischung
Wasserstoff umfasst. In einer speziellen Ausfilihrungs-
form ist vorgesehen, dass das Gas oder die Gasmi-
schung mehr als finf Prozent, insbesondere mehr als
funf Prozent der Stoffmenge, an Wasserstoff umfasst. In
einer weiteren speziellen Ausfiihrungsform ist vorgese-
hen, dass das Gas oder die Gasmischung nur oder im
Wesentlichen nur Wasserstoffgas umfasst. In einer wei-
teren Ausfiihrung ist vorgesehen, dass der Brennstoff
und/oder das Gas und/oder die Gasmischung variabel
null bis dreissig Prozent der Stoffmenge an Wasserstoff-
gas umfasst. In FIG 1 wird die Menge an Brenngas durch
mindestens ein (motorisch) einstellbares Brennstoffven-
til 7 - 9 von der Steuer- und/oder Regeleinrichtung 13
eingestellt. Der Ansteuerwert, beispielsweise ein puls-
weitenmoduliertes Signal, des Gasventiles 7 - 9 ist dabei
ein Mass fiir die Menge an Brenngas. Er ist auch ein Wert
fir die Brennstoffzufuhr Vp.

[0054] Wird als Brennstoffaktor 7 - 9 eine Gasklappe
verwendet, so kann als Mass fiir die Menge an Brenngas
die Position einer Klappe verwendet werden. Gemass
einer speziellen Ausfiihrungsform werden ein Brenn-
stoffaktor 7 - 9 und/oder Brennstoffventil 7 - 9 anhand
eines Schrittmotors eingestellt. In jenem Fall ist die
Schrittstellung des Schrittmotors ein Mass fur die Menge
an Brenngas. Das Brennstoffventil und/oder die Brenn-
stoffklappe kann auch in einer Einheit mit zumindest ei-
nem oder mehreren Sicherheitsabsperrventilen 7, 8 in-
tegriert sein. Eine Signalleitung 16 verbindet den Brenn-
stoffaktor 7 mit der Steuer- und/oder Regeleinrichtung
13. Eine weitere Signalleitung 17 verbindet den Brenn-
stoffaktor 8 mit der Steuer- und/oder Regeleinrichtung
13. Wiederum eine weitere Signalleitung 18 verbindet
den Brennstoffaktor 9 mit der Steuer- und/oder Regel-
einrichtung 13. In einer speziellen Ausfiihrungsform um-
fassen die Signalleitungen 16 - 18 jeweils einen Licht-
wellenleiter. Lichtwellenleiter verschaffen Vorteile im
Hinblick auf galvanische Trennung und Schutz vor Ex-
plosionen.

[0055] Weiterhin kann mindestens eines der Brenn-
stoffventile 7 - 9 ein intern Uber einen Strémungs-
und/oder Drucksensor geregeltes Ventil sein, das einen
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Sollwert erhalt und den Istwert des Strémungs- und/oder
Drucksensors auf den Sollwert regelt. Der Strémungs-
und/oder Drucksensor kann dabei als Volumenstrom-
sensor beispielsweise als  Turbinenradradzahler
und/oder als Balgenzahler und/oder als Differenzdruck-
sensor realisiert sein. Der Stromungs- und/oder Druck-
sensor kann auch als Massenstromsensor, beispielswei-
se als thermischer Massenstromsensor, ausgefihrt sein.
[0056] FIG 1 zeigt ebenfalls eine Verbrennungsvor-
richtung 1 mit einem ersten Sensor 19. Der Sensor 19
ist vorzugsweise im Feuerraum 2 angeordnet. Der erste
Sensor 19 umfasst vorteilhaft einen ersten Temperatur-
sensor 19. Idealerweise ist der erste Sensor 19 ein erster
Temperatursensor 19.

[0057] Eine Signalleitung 21 verbindet den Tempera-
tursensor 19 mit der Steuer- und/oder Regeleinrichtung
13. In einer speziellen Ausfiihrungsform umfasst die Si-
gnalleitung 21 einen Lichtwellenleiter. Lichtwellenleiter
verschaffen Vorteile im Hinblick auf galvanische Tren-
nung und Schutz vor Explosionen.

[0058] FIG 1 zeigt ebenfalls eine Verbrennungsvor-
richtung 1 mit einem zweiten Sensor 20. Der Sensor 20
istvorzugsweise im Feuerraum 2 angeordnet. Der zweite
Sensor 20 umfasst vorteilhaft einen zweiten Tempera-
tursensor 20. Idealerweise ist der zweite Sensor 20 ein
zweiter Temperatursensor 20.

[0059] Eine Signalleitung 22 verbindet den Tempera-
tursensor 20 mit der Steuer- und/oder Regeleinrichtung
13. In einer speziellen Ausfiihrungsform umfasst die Si-
gnalleitung 22 einen Lichtwellenleiter. Lichtwellenleiter
verschaffen Vorteile im Hinblick auf galvanische Tren-
nung und Schutz vor Explosionen.

[0060] FIG 2 zeigt den Signalverlauf 24 der Brennleis-
tung 23 Uber dem Sensorsignal des ersten Sensors 19
fur ein festes Brenngas bei einem vorgegebenen, kon-
stanten Mischungsverhaltnis. In FIG 2 ist der Sensor 19
so angeordnet, dass dem Sensorsignal eindeutig die
Brennleistung 23 zugeordnet werden kann. Einen sol-
chen Signalverlauf 24 erhéalt man beispielsweise, wenn
ein Temperatursensor 19 nahe am Brenner 3 angebracht
ist. Die Kennlinie 24 unterscheidet sich von der in
EP1902254B1 genannten Kennlinie dadurch, dass die
Kennlinie 24 entlang der Ordinate die Brennleistung 23
und nicht das Temperatursignal hat. Mithin kann also
Uber die in FIG 2 dargestellten Kennlinie 24 aus dem
Signal die Brennleistung 23 ermittelt werden. Hierfir ist
die Luftzahl A fur jede Brennleistung 23 eingestellt. Die
Kennlinie 24 ist in einer bevorzugten Ausfiihrung in der
Steuer- und/oder Regeleinrichtung 13 hinterlegt. Die Zu-
ordnung erfolgt auch dort. Alternativ kann die Kennlinie
24 in einer elektronischen Schaltung am ersten Tempe-
ratursensor 19 oder in einer beliebigen anderen Einheit
hinterlegt sein. Dort erfolgt auch die Auswertung.
[0061] Mit der Kennlinie 24 kann die Brennleistung 23
direkt ermittelt werden, so dass ein Luftzufuhrsensor 12
nicht bendtigt wird. Ist die Brenngasdosierung der Luft-
zufuhr 5 direkt zugeordnet, so sind Brennleistung 23 und
Luftzufuhr 5 ebenfalls direkt einander zugeordnet. Damit
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kann die Luftzufuhr 5 Gber die genannte Zuordnung zwi-
schen Brennleistung 23 und Luftzufuhr 5 und Uber das
Stellsignal gemass Leitung 14 eingestellt werden. Als Al-
ternative kann die Luftzufuhr 5 auf diese Weise Uber ei-
nen geschlossenen Regelkreis eingeregelt werden. In
einer bevorzugten Ausflihrung ist das Luftzufuhrsignal
vorhanden, die Zuordnung zwischen Luftzufuhr 5 und
dem Signal unterliegt aber dusseren Einflissen. Dies
kénnen Anderungen beispielsweise der Lufttemperatur
und/oder des Umgebungsdruckes und/oder des Zu-
luft-/Abgasweges sein. Typischerweise ist ein Signal, bei
dem solche Anderungen nicht kompensiert werden, das
Geblasedrehzahlsignal des Geblases 4 oder die Positi-
onsriickmeldung einer Luftklappe. Die Zuordnung zwi-
schen Luftzufuhr 5 und dem Sensorsignal an Leitung 12
gegenuber Referenzbedingungen kann im Betrieb regel-
massig nachkalibriert werden. Die Nachkalibrierung er-
folgt mit Hilfe des Sensorsignales und der tiber die Kenn-
linie 24 ermittelten Brennleistung 23 sowie mit Hilfe der
Zuordnung zwischen Brennleistung 23 und der Luftzu-
fuhr 5. Dieser Vorgang hat den Vorteil, dass mit dem
Sensorsignal an Leitung 12 die Luftzufuhr 5 und damit
die Brennleistung 23 schnell veréandert werden kénnen.
Demgegenuber erfolgt die Korrektur Gber die Kennlinie
24 viel langsamer. Ebenso kann die Kennlinie eines Gas-
zufuhrsensors korrigiert werden, etwa die Brennstoffzu-
fuhr anhand der Position einer Gasklappenstellung. Da-
bei werden das Luftstellsignal an Leitung 14 und damit
die Luftzufuhr 5 direkt der Brennstoffdosierung zugeord-
net.

[0062] Der Verlauf der Kennlinie 24 hangt stark von
der Position des Sensors im Feuerraum 2 ab. Eine Sen-
sorposition nahe oder direkt am Brenner 3 hat den Nach-
teil, dass die Dynamik des Sensorsignales durch die
Warmekapazitat des Brenners 3 beeintrachtigt wird. Da-
mit wird die Regelung trdge. Ausserdem mdchte man
den ersten Sensor 19 auch gleichzeitig zur Flammenu-
berwachung nutzen. Damit die Flamme tGberwacht wer-
den kann, muss der Sensor 19 in einer Position im Flam-
menbereich oder nahe ihm angeordnet sein. Zur Flam-
meniberwachung sollte Sensor 19 auch ausreichend
schnell reagieren, also eine ausreichend kleine Zeitkon-
stante haben. FIG 3 zeigt den Verlauf einer Kennlinie 24
der Brennleistung 23 in Abhangigkeit vom Sensorsignal
aus Leitung 21, wenn der Sensor 19 im Feuerraum 2 in
oder nahe der Flamme angeordnet ist.

[0063] Wie manin FIG 3 sieht, kann dem Sensorsignal
aus Leitung 21 nicht mehr eindeutig Gber die Kennlinie
24 die Brennleistung 23 zugeordnet werden. Daher wird
im Feuerraum 2 ein zweiter Sensor 20 angebracht, der
Uber eine von Kennlinie 24 abweichende Kennlinie 25
das Sensorsignal aus Leitung 22 der Brennleistung 23
zuordnet. Damit tUber die beiden Kennlinien 24 und 25
eine eindeutige Zuordnung der beiden Sensorwerte zur
Brennleistung 23 als Funktion zweier Variablen mdéglich
ist, darf fur alle Werte der Brennleistung 23 im Wertebe-
reich der méglichen Brennleistungen 23 das Punktepaar
mit den Signalen an den Leitungen 21 und 22, das Uber
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die Kennlinien 24 und 25 dem jeweiligen Wert der Brenn-
leistung 23 zugeordnet wird, nur einmal vorkommen.
[0064] In der Steuer- und/oder Regeleinrichtung 13
kdnnen beispielsweise die beiden Kennlinien 24 und 25
als Polynom hinterlegt sein. Die Zuordnung erfolgt dann
mittels einer Vorschrift, mit der die verschiedenen Brenn-
gasleistungen fiir die aktuell aufgezeichneten Signale 21
und 22 mittels der Kennlinien 24 und 25 berechnet wer-
den.In einer bevorzugten Ausfiihrung sind die Kennlinien
24 als Folge von Wertepaaren (21/23) und (22/23) hin-
terlegt. Die Signale aus den Leitungen 21 und 22 kénnen
zwischen den entsprechenden, hinterlegten Wertepaa-
ren (21/23) und (22/23) liegen. Es werden dann zu den
Signalen aus den Leitungen 21 und 22 entsprechende,
benachbarte Wertepaare (21/23) und (22/23) ermittelt.
Zur Ermittlung der Brennleistung 23 wird linear interpo-
liert.

[0065] Daraufhin werden die Abweichungen der
Brennleistungen 23 fiir die Signale aus den Leitungen
21 und 22 ermittelt. Dazu wird der Betrag der Differenz
zwischen allen berechneten Brennleistungen 23 aus
Kennlinie 24 und allen berechneten Werten aus Kennli-
nie gebildet. Von den beiden Brennleistungen 23 mit der
geringsten Differenz wird beispielsweise der Mittelwert
oder einer der beiden berechneten Werte als zugeord-
neter Wert genommen. Existieren fiir die Signale aus den
Leitungen 21, 22 in den Kennlinien 24, 25 nur genau eine
Brennleistung 23 fiir zumindest einen der beiden Kenn-
linien 24, 25, so wird dieser als Ergebnis genommen.
[0066] FIG 4 zeigt, dass die beiden Kennlinien sich
auch schneiden kénnen. Solange die oben genannte Be-
dingung fir die eindeutige Zuordnung erfllt ist, kdnnen
auch mit solchen Kennlinien die Brennleistung 23 und
damit die Luftzufuhr 5 bestimmt werden.

[0067] Istdie Bedingung fiir die eindeutige Zuordnung
nicht immer erfiillt, so kann mit Hilfe eines weiteren Sig-
nales die Zuordnung eindeutig gemacht werden. Dieses
weitere Signal kann von einem weiteren Sensor im Feu-
erraum 2 stammen, der bei den jeweiligen Signalen mit
nicht eindeutiger Zuordnung diese Zuordnung klarstellt.
Mit diesem weiteren Sensor im Feuerraum 2 wird eine
weitere Kennlinie hinterlegt mit der wie oben beschrieben
die Brennleistung 23 eindeutig bestimmt werden kann.
[0068] Besonders bevorzugt als dritter Sensor ist ein
Luftzufuhrsensor 12 und/oder ein Brennstoffzufuhrsen-
sor. Wird als Luftzufuhrsensor 12 die Geblasedrehzahl
oder die Position einer Luftklappe verwendet, so kann
das rickgemeldete Signal an Leitung 15 trotz seiner
oben beschriebenen Ungenauigkeiten zur Klarstellung
der eindeutigen Zuordnung verwendet werden. Eine sol-
che Klarung kann insbesondere dann erfolgen, wenn die
Brenngaswerte mit gleichem oder dhnlichem Wertepaar
weit auseinander liegen. Vorteilhaft liegen die Brenngas-
werte mit gleichem oder ahnlichem Messwertepaar an
den Leitungen 21, 22 dabei nicht im Fehlerbereich der
genannten dusseren Einflisse.

[0069] Mitdem vorgestellten Verfahren und der vorge-
stellten Anordnung kann aber nicht nur aus den Signalen
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an den Leitungen 21, 22 der Sensoren 19, 20 im Feuer-
raum 2 die Brennleistung 23 und daraus die Luftzufuhr
5 ermittelt. Ebenso kann mit dem vorgestellten Verfahren
und der vorgestellten Anordnung nicht nur die Brenn-
stoffzufuhr 6 fir eine fest vorgegeben Mischung eines
Brenngases ermittelt werden. Mit den vorgestellten Mit-
teln kann auch der Brennstoff, insbesondere das Brenn-
gas, im richtigen Verhaltnis zu Luftzufuhr 5 dosiert wer-
den. Voraussetzung dafir ist, dass Luftzufuhr 5 und
Brennstoffzufuhr 6 frei Gber die jeweiligen Aktoren 4, 9
fur Luft und fir Brennstoff einstellbar sind. FIG 5 zeigt
das Verhalten der Signale den Leitungen 21 und 22 tiber
der Brennleistung 23. FIG 5 betrifftden Fall, dass im Ver-
haltnis zur eingestellten Luftzahl A das Gemisch zu ma-
ger wird, also zu wenig Brenngas gegeniiber dem Soll-
wert vorhanden ist. Die Kennlinien 24 und 25 entspre-
chen den Sensorsignalen an den Leitungen 21 und 22
fur verschiedene Brennleistungen 23, wenn das Ge-
misch so eingestellt ist, dass die Sollluftzahl A, erreicht
wird. Wird das Gemisch magerer, so ergeben sich die
Kennlinie 26 fir Sensor 19 und Kennlinie 27 fir Sensor
20. Normalerweise verschiebt sich durch die Abmage-
rung die Kennlinie 24 zur Kennlinie 25 um einen anderen
Betrag als Kennlinie 26 zur Kennlinie 27.

[0070] Grundsatzlich kdnnen zur angestrebten Kor-
rektur der Luftzahl A anstatt der Kennlinien 24 und 25
zwei Kennflachen als Funktion der Brennleistung 23 tiber
den jeweiligen Temperaturwerten aus den Leitungen 21
und 22 und jeweils der Luftzahl A hinterlegt sein. Man
kann dann die Brennleistung 23 und die Luftzahl A ein-
deutig bestimmen. Voraussetzung dafiir ist, dass fur je-
den Punkt der Brennleistung 23 und der Luftzahl A Gber
alle sich ergebende Punktepaare das Paar an Signal-
werten aus den Leitungen 21, 22 in beiden Flachen nur
einmal vorkommt. Ist das Punktepaar bestimmt, so kén-
nen direkt die aktuelle Brennleistung 23 und die aktuelle
Luftzahl A dem Punktepaar zugeordnet werden. Die bei-
den Aktoren 4 und 9 kénnen daraufhin auf den Sollwert
korrigiert werden.

[0071] Die fir die Korrektur genannte Bedingung der
eindeutigen Bestimmbarkeit ist fiir die beiden Flachen
nicht immer einzuhalten. Daher ist haufig ein drittes Si-
gnal notwendig, um Brennleistung 23 und die Luftzahl A
eindeutig zu bestimmen. Dieses dritte Signal kann von
einem weiteren Sensor im Feuerraum stammen. Bevor-
zugt handelt sich aber um das Luftzufuhrsignal aus Lei-
tung 14 oder 15. Beispielsweise kann das dritte Signal
aus der Geblasedrehzahlriickmeldung eines Geblase-
drehzahlsensors 12 im Geblase oder der Position einer
Luftklappe stammen. Ebenso kann das dritte Signal aus
der Stellung eines Brennstoffaktors, insbesondere aus
einer Position einer Gasklappe 9, stammen. Eine Posi-
tionierung der Sensoren im Feuerraum zur Erfillung der
Anforderungen fir eine eindeutige Zuordnung der Sig-
nale zu Brennleistung 23 und/oder Luftzahl A im Werte-
bereich ist mit Hilfe des zusatzlichen, dritten Sensorwer-
tes deutlich einfacher zu bewerkstelligen.

[0072] Entsprechend erfolgt die Korrektur von Brenn-
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leistung 23 und/oder Luftzahl &, wenn das Gemisch ge-
genuber der Sollluftzahl A, fetter ist. Dann befindet sich
die entsprechende Kennlinie fiir fetteres Gemisch aufder
anderen Seite der jeweiligen Kennlinie 24 oder 25.
[0073] Das Hinterlegen zweier Flachen in der Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 13 ist aufwandig. Daher sind
in einem bevorzugten Vorgehen nur zwei Funktionen 24,
25 der Brennleistung 23 in Abhangigkeit beider Sensor-
signale 21, 22 der Sensoren 19, 20 hinterlegt. Die Kenn-
linien 24, 25 kénnen jeweils als Polynom in Abhangigkeit
von mehreren Messsignalen hinterlegt sein. Die Kennli-
nien 24, 25 kénnen auch als Folge von Punkten in der
Steuer- und/oder Regeleinrichtung 13 hinterlegt. Zwi-
schen den Punkten wird vorzugsweise linear interpoliert.
Eventuell kommen Signale von weiteren Sensoren am
Feuerraum 2 und/oder in der Luftzufuhr 5 und/oderin der
Brennstoffzufuhr 6 wie etwa ein Geblasedrehzahlsensor
12 hinzu.

[0074] In einer ersten Variante erfolgt die Regelung,
indem die Luftzufuhr 5 Gber den Luftaktor 4 konstant oder
nahezu konstant gehalten wird. Die Brennstoffzufuhr 6
wird durch den Brennstoffaktor 9 verandert, bis eine Dif-
ferenz der ermittelten Werte der Brennleistungen 23 aus
beiden Kennlinien 24, 25 innerhalb eines definierten
Schwellwertes liegt.

[0075] Ineiner zweiten Variante wird die Brennstoffzu-
fuhr 6 Uber den Brennstoffaktor 9 konstant oder nahezu
konstant gehalten. Die Luftzufuhr 5 wird tiber den Luftak-
tor 4 verandert, bis eine Differenz der ermittelten Werte
der Brennleistungen 23 aus beiden Kennlinien 24, 25
innerhalb eines definierten Schwellwertes lieget.

[0076] Die Stellrichtung wird iber den Differenzbetrag
der beiden ermittelten Brennleistungen 23 ermittelt, bei-
spielsweise indem detektiert wird, dass sich der Diffe-
renzbetrag verkleinert. Kommen weitere Sensormess-
werte hinzu, wird beispielsweise die Summe der qua-
drierten errechneten Differenzwerte mit dem vorgegebe-
nen Schwellwert verglichen. Mit diesem Vorgehen ist si-
chergestellt, dass die Ist-Luftzahl A;; auf der gemass den
Kennlinien 24, 25 vorgegebenen Sollluftzahl g, liegt.
Im n&chsten Schritt wird die Brennleistung P ; bestimmt,
indem beispielsweise der arithmetische Mittelwert aus
beiden mit Hilfe der Kennlinien 24 und 25 bestimmten
Brennleistungen 23 errechnet wird. Danach werden der
Luftaktor 4 und mindestens ein Brennstoffaktor 7-9 ge-
meinsam verstellt, bis die vorgegebene Brennleistung
P.o erreicht ist. Die Luftzahl A kann bedingt durch die
Brennleistungsverstellung etwas abweichen. In diesem
Fall kann die Luftzahl A, wie beschrieben, tber ein Ver-
stellen mindestens eines Brennstoffaktors 7 - 9 oder des
Luftaktors 4 bei der Soll-Brennleistung P4 nachgeregelt
werden.

[0077] In einer dritten Variante werden Brennleistung
23 und Luftzahl A direkt ausgeregelt, indem beide Akto-
ren4,7 -9 verstellt werden. Das Erreichen des jeweiligen
Schwellwerts fur die Differenz der Brennleistungen 23 ist
wie in der ersten und zweiten Variante als Kriterium in
der Mehrkreisregelung hinterlegt.
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[0078] Nahezu konstantbedeutetinden obengenann-
ten Varianten, dass der erste Aktor langsamer als der
zweite Aktor verstellt wird. Mithin kénnen die Sollwerte
fur Luftzahl Ag,, und Brennleistung P, immer erreicht
werden. In der zweiten Variante wird mindestens ein
Brennstoffaktor 7 - 9 langsamer verstellt als der Luftaktor
4. In der ersten Variante wird Luftaktor 4 langsamer ver-
stellt als der mindestens eine Brennstoffaktor 7 - 9. Be-
vorzugt wird ein Ablauf gewahlt, bei dem die vorgegebe-
ne, unterschiedliche Geschwindigkeit der Aktoren 4 und
7 - 9 ausgenutzt wird. Der mindestens eine Brennstoff-
aktor 7 - 9 mit einem Schrittmotorantrieb ist schneller als
der Luftaktor 4 mit einem motorisch verstellbaren Lifter-
rad und entsprechendem Tragheitsmoment. Haufig wird
daher Variante eins gewabhlt.

[0079] Mit der vorgestellten Vorgehensweise ist si-
chergestellt, dass wahrend einer Brennleistungsande-
rung zunachst die Luftzahl A und erst dann die Brenn-
leistung 23 korrigiert wird. So wird auch wahrend der
Brennleistungsanderung die Verbrennungsvorrichtung 1
immer mit der korrekten Luftzahl A betrieben. Aus die-
sem Grund entsprechen die Kennlinien 24, 25 auch
Kennlinien der Brennleistung 23 fiir die jeweiligen Sen-
soren 19, 20 bei einer vorgegebenen Luftzahl . Die
Sollluftzahl Ag,), hat Gber der Brennleistung 23 einen Gber
den Kennlinien 24, 25 definierten, in weitem Bereich be-
liebigen, Verlauf. So kann die Sollluftzahl Agy mit der
Brennleistung 23 beispielsweise einen aufsteigenden
oder absteigenden Verlauf haben. In einer speziellen
Ausfiihrung ist der Verlauf der Sollluftzahl A, Gber der
Brennleistung 23 konstant.

[0080] InFIG 6istdie Kennlinie 24 des ersten Sensors
19 beim Luftzahlsollwert A4y, und beim abgemagerten
Luftzahlwert 26 dargestellt. Weiterhin ist die Kennlinie 25
des zweiten Sensors 20 beim Luftzahlsollwert A, und
beim abgemagerten Luftzahlwert 27 dargestellt. Insbe-
sondere mit einem dritten Sensorsignal kann bei einem
solchen Verlauf sicher eine eindeutige Zuordnung der
Sensorsignale an den Leitungen 21 und 22 zur Luftzahl
A erreicht werden. Ebenso kann eine eindeutige Zuord-
nung zur Brennleistung 23 erreicht werden. Das dritte
Sensorsignal kann beispielsweise eine Geblasedreh-
zahlriickmeldung des Geblases 4 durch die Leitung 15
sein.

[0081] Wahrend einer Verstellung der Brennleistung
23 aufgrund einer geanderten Brennleistungsanforde-
rung kann der Luftaktor 4 auf einer vorgegebenen Kenn-
linie eines Luftzufuhrsensors 12 verfahren. Die vorgege-
bene Kennlinie kann beispielsweise auf einer Riickmel-
dung einer Geblasedrehzahl beruhen oder aber eine
Kennlinie einer Positionsriickmeldung einer Luftklappe
sein. In FIG 7 ist eine solche, in der Steuer- und/oder
Regeleinrichtung 13 hinterlegte Kennlinie 28 tber der
Geblasedrehzahlriickmeldung 15 eines Geblasedreh-
zahlsensors 12 als Referenzkennlinie dargestellt. Die
Kennlinie 28 bezieht sich auf eine bestimmte und/oder
wohldefinierte Umgebungsbedingung.

[0082] Fdr ein Stellsignal entlang Leitung 14 des Ge-
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blasemotors oder eine Luftklappenstellung wie fiir auch
ein rickgemeldetes Positionssignal entlang Leitung 15
gilt ein ahnliches Signal firr eine Referenzbedingung. Da-
bei wurde das Signal uber eine in der Steuer- und/oder
Regeleinrichtung 13 hinterlegte Kennlinie vom Ansteu-
ersignal oder einem riickgemeldeten Positionssignal zur
Luftzufuhr 5 vorab linearisiert.

[0083] Wurde nach der Korrektur der Luftzahl A die ak-
tuelle Brennleistung 23 bestimmt, kann die Kennlinie 28
an die aktuellen Umgebungsbedingungen angepasst
werden. Solche Umgebungsbedingungen sind beispiels-
weise Lufttemperatur und/oder Luftdruck und/oder An-
derung des Zuluft-/Abgasweges. Fur die aktuell gemes-
sene Geblasedrehzahl oder Referenzansteuerungistdie
Luftzufuhr 5 als direkte Funktion der Brennleistung 23
bekannt. Dabei bedeutet eine direkte Funktion, dass die
Luftzufuhr 5 von keinen andere Argumenten der Funktion
als von der Brennleistung 23 abhangt. Die aus Kennlinie
28 ermittelte Zufuhr ist ebenfalls bekannt. Der Korrektur-
faktor kann somit fiir die aktuelle Luftzufuhr 5 als Ver-
haltnis zwischen beiden Signalen ermittelt werden. Da
die Kennlinien der Referenz-Luftzufuhr-Signale oder der
Geblasedrehzahlrickmeldung Uber der Luftzufuhr 5
durch den Nullpunkt gehen, kann Kennlinie 28 zur Kenn-
linie 29 korrigiert werden. Dabei wird jeder Kennlinien-
wert mitdem ermittelten Korrekturfaktor multipliziert wird.
Mit Hilfe dieses Verfahrens kdnnen schnell die Brenn-
leistung 23 und die Luftzufuhr 5 Gber die korrigierte Kenn-
linie 29 verstellt werden. Wahrenddessen kann die Kor-
rektur der Luftzufuhr 5 tber die Kennlinien 24, 25 lang-
sam erfolgen. So werden beide Vorgange voneinander
entkoppelt. Uber ein Mittelwertfilter kdnnen Fluktuatio-
nen der Messwerte der Brennleistung 23 auch heraus-
gemittelt werden und so die Brennleistung 23 stabil be-
stimmt werden. Die Brennleistung 23 kann so auch kor-
rigiert werden. Die Geschwindigkeit einer Brennleis-
tungsanderung wird dabei nicht beeintrachtigt.

[0084] Die Kennlinie, auf welcher der Brennstoffaktor
9 verfahrt, ist in FIG 8 dargestellt. Zwei Referenzkennli-
nien 30, 31, die flr unterschiedliche Driicke und/oder un-
terschiedliche Brenngaszusammensetzungen ermittelt
wurden, sind in der Steuer- und/oder Regeleinrichtung
13 hinterlegt. Die Kennlinien 30, 31 beschreiben das
Gasdosierungssignal Giber der Luftzufuhr 5, reprasentiert
durch den korrigierten Signalwert der Luftzufuhr 5 oder
der Brennleistung 23. Das Gasdosierungssignal repra-
sentiert dabei die Brennstoffzufuhr und/oder Gaszufuhr.
Die beiden Kennlinien 30, 31 wurden unter Referenzbe-
dingungen, das heisst fiir bestimmte Eingangsdriicke
und/oder Brenngaszusammensetzungen ermittelt. Die
Kennlinie 30 wurde mit einem hochkalorischen Brenn-
stoff oder Brenngas und/oder mit einemhohen Eingangs-
druck ermittelt. Die Kennlinie 31 wurde mit einem nieder-
kalorischen Brennstoff oder Brenngas und/oder mit ei-
nem tiefen Eingangsdruck ermittelt. Im Betrieb wird be-
stimmt, wie das aktuelle Verhaltnis zwischen Brenngas
und Luft ist, indem wie oben beschrieben, die Signale
aus den Sensoren 19, 20 im Feuerraum 2 verschoben
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werden. Die Signale werden auf ein eindeutiges Werte-
paar auf beiden Kennlinien 24 und 25 verschoben, indem
der Brennstoffaktor 9 bis zu diesem Ziel verandert wird.
[0085] Mit der aktuellen, korrigierten Brennstoffzufuhr
6 bei der zugeordneten Luftzufuhr 5 kann Gber den ge-
wichteten Mittelwert ein Verhaltnis ermittelt werden. In
diesem Verhaltnis befindet sich das Brennstoffdosiersi-
gnal und/oder das Gasdosiersignal. Das Verhaltnis re-
prasentiert die aktuellen Brennstoffparameter und/oder
Gasparameter, wie Brenngaszusammensetzung
und/oder Eingangsdruck und/oder Brenngastemperatur.
Weil furr alle Brennleistungssignale bei gleichen Brenn-
stoffparametern und/oder Gasparametern das gleiche
Verhaltnis gilt, kann die Kennlinie 32 berechnet werden.
Auf der Kennlinie 32 kann entsprechend den aktuellen
Brennstoffparametern und/oder Gasparametern der
Brennstoffaktor 9 seine Brennleistung 23 schnell veran-
dern. Insbesondere kann anhand der Kennlinie 32 ent-
sprechend den aktuellen Brennstoffparametern
und/oder Gasparametern der Brennstoffaktor 9 seine
Stellung schnell veréandern.

[0086] Wenn sich zumindest ein Brennstoffparameter
und/oder Gasparameter andert, wird dies anhand der
Korrektur des Gewichtungsverhaltnisses Uber die An-
passung der Sensorsignale an den Leitungen 21 und 22
an die Kennlinien 24, 25 wie oben beschrieben erreicht.
Die neue Kennlinie kann mit dem neuen Gewichtungs-
parameter berechnet werden. Das Verfahren zur Be-
rechnung der korrigierten Kennlinie 32 zur Ansteuerung
des Brennstoffaktors 9 bei unterschiedlichen Brennstoff-
parametern und/oder Gasparametern entspricht dem
Verfahren wie in EP1154202B2 beschrieben. Mit dem
beschriebenen Verfahren kann auch eine Anderung der
Brennstoffzusammensetzung oder des Gaseingangs-
druckes korrigiert werden, weil diese Parameter sich auf
die Luftzahl A auswirken. Die Luftzahl A wird mittels An-
passung an die Kennlinien 24, 25 wie oben beschrieben
ausgeregelt.

[0087] Ein weiterer Vorteil des Verfahrens besteht da-
rin, dass mit den beiden Sensoren 19, 20 die Flamme
Uberwacht werden kann, um beispielsweise einen Flam-
menabriss zu detektieren. Hierzu werden die beiden von
den Sensoren 19, 20 erzeugten Signale 21, 22 neben
der Regelung auf die Luftzahl A und der Brennleistung
23 auch zur Detektion des Vorhandenseins einer Flam-
me verwendet.

[0088] So kann zumindest ein Signal 21 oder 22 auf
das Unterschreiten eines Schwellwerts ausgewertet wer-
den. Die Schwellwerte kénnen fir Sensorsignal 21 an-
ders als fur Sensorsignal 22 gewahlt werden. Wird der
jeweilige Schwellwert unterschritten, so ist beispielswei-
se die Temperatur so gering, dass keine Flamme mehr
brennen kann. Es wird ein Signal erzeugt, mit dem die
Sicherheitsabsperrventile 8,9 tiber die Leitungen 16, 17
geschlossen werden, damit kein ziindbarer Brennstoff
unverbrannt austreten kann. In einer weiteren Variante
wird die Differenz beider Signale 21 und 22 gebildet, wo-
bei darauf geachtet werden muss, dass beide Signale



19 EP 4 060 233 B1 20

wahrend des Betriebs nicht den gleichen Temperatur-
wert haben. Erlischt nun die Flamme, so gleichen sich
beide Temperaturen schnell an. Sinkt also die Differenz
beider Signale unter einen vorgegebenen Schwellwert,
so wird dies als Flammenverlust detektiert. Es wird si-
chergestellt, dass die Sicherheitsabsperrventile 8, 9 ge-
schlossen werden.

[0089] Das Genannte bezieht sich auf einzelne Aus-
fuhrungsformen der Offenbarung.

[0090] Es kénnen verschiedenste Anderungen vorge-
nommen werden, ohne den Schutzbereich der folgenden
Anspriche zu verlassen.

Bezugszeichen
[0091]

: Verbrennungsvorrichtung

: Feuerraum

: Brenner

: Geblase

: Luftzufuhr

: Brennstoffzufuhr

: Sicherheitsabsperrventil

: Sicherheitsabsperrventil

: Brennstoffdosierventil, insbesondere Brenngas-
dosierventil

10: Abgaskanal

11: Luftzufuhrsignal

12: Luftzufuhrsensor, beispielsweise Geblasedreh-
zahlsensor

13: Regel- und/oder Steuereinrichtung

14: Leitung fir das Geblaseansteuersignal

15: Leitung fur die Riickmeldung der Luftzufuhr, bei-
spielsweise Geblasedrehzahlriickmeldung

16: Leitung fir das Ansteuersignal fir ein Sicher-
heitsabsperrventil

17: Leitung fir das Ansteuersignal fir ein Sicher-
heitsabsperrventil

18: Leitung fiir das Ansteuersignal fiir ein Brennstoff-
dosierventil

19: erster Sensor im Feuerraum

20: erster Sensor im Feuerraum

21: Leitung fiir das Messsignal vom ersten Sensor
im Feuerraum und Signal aus dieser Leitung

22: Leitung fir das Messsignal vom zweiten Sensor
im Feuerraum und Signal aus dieser Leitung

23: Brennleistung

24: Kennlinie der Brennleistung Giber dem gemesse-
nen Messsignal des ersten Sensors im Feuerraum
25: Kennlinie der Brennleistung Giber dem gemesse-
nen Messsignal des zweiten Sensors im Feuerraum
26: Kennlinie der Brennleistung Giber dem gemesse-
nen Messsignal des ersten Sensors im Feuerraum
bei abgemagertem Gemisch

27: Kennlinie der Brennleistung Giber dem gemesse-
nen Messsignal des zweiten Sensors im Feuerraum
bei abgemagertem Gemisch
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28: Kennlinie des Luftsensorsignales vor Anderung
des Abgasweges zur Modulation

29: Kennlinie des Luftsensorsignales nach Ande-
rung des Abgasweges zur Modulation

30: Stellkennlinie Brennstoffzufuhr liber Brennstoff-
ansteuerung fiir einen hochkalorischen Brennstoff,
insbesondere ein hochkalorisches Brenngas,
und/oder einen hohen Eingangsdruck

31: Stellkennlinie Brennstoffzufuhr liber Brennstoff-
ansteuerung fur einen niederkalorischen Brennstoff,
insbesondere ein niederkalorisches Brenngas,
und/oder einen tiefen Eingangsdruck

32: von der Verbrennungsvorrichtung ermittelte
Kennlinie passend zu den aktuellen Brennstoffpara-
metern und/oder Brenngasparametern zur Modula-
tion

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer Verbrennungsvorrich-
tung (1), die Verbrennungsvorrichtung (1) umfas-
send einen Feuerraum (2) und einen ersten Tempe-
ratursensor (19) im Feuerraum (2) und einen zweiten
Temperatursensor (20) im Feuerraum (2), wobei der
erste Temperatursensor (19) verschieden ist vom
zweiten Temperatursensor (20), mindestens einen
Brennstoffaktor (7 - 9) zum Erzeugen einer Brenn-
stoffzufuhr (6) und einen Luftaktor (4) zum Erzeugen
einer Luftzufuhr (5), das Verfahren umfassend die
Schritte:

Verstellen des mindestens einen Brennstoffak-
tors (7 - 9) und/oder des Luftaktors (4);
Aufzeichnen eines ersten Signales vom ersten
Temperatursensor (19);

Ermitteln mindestens einer ersten Brennleis-
tung (23) in Abhangigkeit vom ersten Signal un-
terVerwendung einer ersten Kennlinie (24), wel-
che fiirden ersten Temperatursensor (19) einen
ersten Verlauf einer Brennleistung (23) der Ver-
brennungsvorrichtung (1) ber dem ersten Sig-
nal vom ersten Temperatursensor (19) angibt;
Aufzeichnen eines zweiten Signales vom zwei-
ten Temperatursensor (20);

Ermitteln mindestens einer zweiten Brennleis-
tung (23) in Abhangigkeit vom zweiten Signal
unter Verwendung einer zweiten Kennlinie (25),
welche fir den zweiten Temperatursensor (20)
einen zweiten Verlauf der Brennleistung (23) der
Verbrennungsvorrichtung (1) iber dem zweiten
Signal vom zweiten Temperatursensor (20) an-
gibt;

Bestimmen eines Vergleichswertes aus der
mindestens einen ersten ermittelten Brennleis-
tung (23) und aus der mindestens einen zweiten
ermittelten Brennleistung (23); und
Wiederholen der vorgenannten Schritte, bis der
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bestimmte Vergleichswert kleiner ist als ein vor-
gegebener Schwellwert.

Das Verfahren gemass Anspruch 1, die Verbren-
nungsvorrichtung (1) zusatzlich umfassend einen
weiteren Temperatursensor im Feuerraum (2), wo-
bei der weitere Temperatursensor verschieden ist
vom ersten Temperatursensor (19) und verschieden
ist vom zweiten Temperatursensor (20), das Verfah-
ren umfassend die Schritte:

Aufzeichnen eines weiteren Signales vom wei-
teren Temperatursensor im Feuerraum (2) zu-
satzlich zur Aufzeichnung der Signale vom ers-
ten und vom zweiten Temperatursensor (19,
20);

Ermitteln mindestens einer weiteren Brennleis-
tung (23) in Abhangigkeit vom weiteren Signal
unter Verwendung einer weiteren Kennlinie,
welche fiir den weiteren Temperatursensor ei-
nen weiteren Verlauf der Brennleistung (23) der
Verbrennungsvorrichtung (1) Gber dem weite-
ren Signal vom weiteren Temperatursensor an-
gibt;

Bestimmen des Vergleichswertes aus der min-
destens einen ersten ermittelten Brennleistung
(23) und aus der mindestens einen zweiten er-
mittelten Brennleistung (23) und aus der min-
destens einen weiteren ermittelten Brennleis-
tung (23); und

Wiederholen der vorgenannten Schritte, bis der
bestimmte Vergleichswert kleiner ist als der vor-
gegebener Schwellwert.

3. Das Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis

2, das Verfahren umfassend die Schritte:

Bestimmen einer Differenz zwischen der min-
destens einen ersten und der mindestens einen
zweiten Brennleistung (23); und

Bestimmen des Vergleichswertes als Betrag der
Differenz zwischen der mindestens einen ersten
und der mindestens einen zweiten Brennleis-
tung (23).

4. Das Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis

3, das Verfahren umfassend die Schritte:

Bilden von Paaren aus allen ermittelten Brenn-
leistungen (23);

Bestimmen von Differenzen zu allen gebildeten
Paaren zwischen den jeweils ermittelten Brenn-
leistungen (23);

Quadrieren aller bestimmten Differenzen; und
Bestimmen des Vergleichswertes als Summe
aller quadrierten Differenzen.

Das Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis
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6.

4, die Verbrennungsvorrichtung (1) umfassend min-
destens einen Aktor ausgewahlt aus dem mindes-
tens einen Brennstoffaktor (7 - 9) und aus dem
Luftaktor (4), das Verfahren umfassend die Schritte:

Bestimmen eines ersten Vergleichswertes aus
der mindestens einen ersten Brennleistung (23)
und der mindestens einen zweiten Brennleis-
tung (23);

Erzeugen eines korrigierenden Aktorsignales
aus dem ersten Vergleichswert;

Senden des aus dem ersten Vergleichswert er-
zeugten, korrigierenden Aktorsignales an den
mindestens einen Aktor zur Annaherung der er-
mittelten Brennleistungen (23);

nach dem Senden des korrigierenden Aktorsig-
nales:

Aufzeichnen eines dritten Signales vom
ersten Temperatursensor (19);
Aufzeichnen eines vierten Signales vom
zweiten Temperatursensor (20);

Ermitteln mindestens einer dritten Brenn-
leistung (23) in Abhangigkeit vom dritten Si-
gnal unter Verwendung der ersten Kennli-
nie (24);

Ermitteln mindestens einer vierten Brenn-
leistung (23) in Abhangigkeit vom vierten Si-
gnal unter Verwendung der zweiten Kenn-
linie (25); und

Bestimmen eines zweiten Vergleichswer-
tes aus der mindestens einen dritten Brenn-
leistung (23) und der mindestens einen vier-
ten Brennleistung (23), wobei der zweite
Vergleichswert infolge der Annaherung der
ermittelten Brennleistungen (23) kleiner ist
als der erste Vergleichswert.

Das Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis
5, das Verfahren umfassend den Schritt:

Bestimmen einer aktuellen Brennleistung (23)
der Verbrennungsvorrichtung (1)

als Mittelwert der mindestens einen ersten
Brennleistung (23) und der mindestens einen
zweiten Brennleistung (23).

Das Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis
5, das Verfahren umfassend den Schritt:
Bestimmen einer aktuellen Brennleistung (23) der
Verbrennungsvorrichtung (1) als ein erster Leis-
tungswert selektiv ausgewahlt aus

o der mindestens einen ersten Brennleistung
(23),
o der mindestens einen zweiten Brennleistung
(23).



10.

1.

23

Das Verfahren gemass einem der Anspriiche 6 bis
7, die Verbrennungsvorrichtung (1) umfassend min-
destens einen Aktor ausgewahlt aus dem mindes-
tens einen Brennstoffaktor (7 - 9) und aus dem
Luftaktor (4), das Verfahren umfassend die Schritte:

Berechnen einer Differenz zwischen der aktuel-
len Brennleistung (23) der Verbrennungsvor-
richtung (1) und einer Sollleistung der Verbren-
nungsvorrichtung (1);

Erzeugen eines Aktorsignales aus der berech-
neten Differenz; und

Senden des Aktorsignales an den mindestens
einen Aktor.

Das Verfahren gemass einem der Anspriiche 7 bis
8, die Verbrennungsvorrichtung (1) umfassend ei-
nen zusatzlichen Luftzufuhrsensor (12), wobei fir
den zusatzlichen Luftzufuhrsensor (12) eine Funkti-
on hinterlegt ist, welche eine Luftzufuhr (5) auf eine
angeforderte Brennleistung (23) der Verbrennungs-
vorrichtung (1) abbildet, das Verfahren umfassend
den Schritt:

Korrigieren der hinterlegten Funktion anhand der ak-
tuellen Brennleistung (23).

Das Verfahren gemass Anspruch 9, wobei die hin-
terlegte Funktion mindestens einen hinterlegten
Wert umfasst, das Verfahren umfassend die Schrit-
te:

Aufzeichnen eines Signales vom zuséatzlichen
Luftzufuhrsensor (12);

Verarbeiten des vom zusatzlichen Luftzufuhr-
sensor (12) aufgezeichneten Signales zu einem
Messwert der Luftzufuhr (5);

Berechnen eines Funktionswertes in Abhangig-
keit vom Messwert der Luftzufuhr (5) anhand
der hinterlegten Funktion;

Bestimmen eines multiplikativen Faktors aus
dem Quotienten der aktuellen Brennleistung
(23) und des berechneten Funktionswertes; und
Korrigieren der hinterlegten Funktion durch den
multiplikativen Faktor, indem der multiplikative
Faktor auf den mindestens einen hinterlegten
Wert der hinterlegten Funktion angewandt wird.

Das Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei fir zwei Brennstoffe mit verschiedenen
Brennstoffparametern jeweils eine Kennlinie (30, 31)
eines Aktorsignales fir den mindestens einen
Brennstoffaktor (7 - 9) in Abhangigkeit von einer an-
geforderten Brennleistung (23) der Verbrennungs-
vorrichtung (1) hinterlegt ist, das Verfahren umfas-
send die Schritte:

Erzeugen eines Aktorsignales fir den mindes-
tens einen Brennstoffaktor (7 - 9) aus dem be-
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stimmten Vergleichswert;

Berechnen eines Gewichtungsfaktors aus den
fur die zwei Brennstoffe hinterlegten Kennlinien
(30, 31) und aus dem Aktorsignal fir den min-
destens einen Brennstoffaktor (7 - 9); und
Bestimmen einer Kennlinie (32) zum Verstellen
des mindestens einen Brennstoffaktors (7 - 9)
in Abhangigkeit einer angeforderten Brennleis-
tung (23) der Verbrennungsvorrichtung (1) aus
dem Gewichtungsfaktor und aus denfiir die zwei
Brennstoffe hinterlegten Kennlinien (30, 31).

Das Verfahren gemass Anspruch 11, das Verfahren
umfassend den Schritt:

Berechnen der Kennlinie (32) zum Verstellen des
mindestens einen Brennstoffaktors (7 - 9) als ge-
wichteter, arithmetischer Mittelwert aus den fir die
zwei Brennstoffe hinterlegten Kennlinien (30, 31),
wobei die Gewichtung des arithmetischen Mittelwer-
tes als Funktion des Aktorsignales fir den mindes-
tens einen Brennstoffaktor (7 - 9) erfolgt.

Verbrennungsvorrichtung (1) umfassend einen Feu-
erraum (2) und einen ersten Temperatursensor (19)
im Feuerraum (2) und einen zweiten Temperatur-
sensor (20) im Feuerraum (2), wobei der erste Tem-
peratursensor (19) verschieden ist vom zweiten
Temperatursensor (20), mindestens einen Zufuhr-
kanal in Fluidverbindung mit dem Feuerraum (2),
mindestens einen Aktor ausgewahlt aus mindestens
einem Brennstoffaktor (7 - 9) und aus einem Luftak-
tor (4), wobei der mindestens eine Aktor aufden min-
destens einen Zufuhrkanal wirkt, die Verbrennungs-
vorrichtung (1) zusétzlich umfassend eine Regel-
und/oder Steuereinrichtung (13) in kommunikativer
Verbindung mit dem ersten Temperatursensor (19),
dem zweiten Temperatursensor (20) und dem min-
destens einen Aktor, wobei die Regel- und/oder
Steuereinrichtung (13) ausgebildet ist zur Ausfih-
rung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 12.

Computerprogrammprodukt umfassend Befehle,
die bewirken, dass die Verbrennungsvorrichtung (1)
des Anspruches 13 die Verfahrensschritte nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 12 ausfiihrt.

Computerlesbares Medium, auf dem das Computer-
programmproduktnach Anspruch 14 gespeichertist.

Claims

Method for regulating a combustion apparatus (1),
the combustion apparatus (1) comprising a combus-
tion chamber (2) and a first temperature sensor (19)
in the combustion chamber (2) and a second tem-
perature sensor (20) in the combustion chamber (2),



25 EP 4 060 233 B1 26

wherein the first temperature sensor (19) is different
from the second temperature sensor (20), at least
one fuel actuator (7 - 9) for generating a fuel supply
(6) and an air actuator (4) for generating an air supply
(5), the method comprising the steps:

adjusting the at least one fuel actuator (7 - 9)
and/or the air actuator (4);

recording a first signal from the first temperature
sensor (19) ;

ascertaining at least one first burning perform-
ance (23) as a function of the first signal, using
a first characteristic curve (24) which indicates,
for the first temperature sensor (19), a first pro-
gression of a burning performance (23) of the
combustion apparatus (1) over the first signal
from the first temperature sensor (19);
recording a second signal from the second tem-
perature sensor (20);

ascertaining at least one second burning per-
formance (23) as afunction of the second signal,
using a second characteristic curve (25) which
indicates, for the second temperature sensor
(20), a second progression of the burning per-
formance (23) of the combustion apparatus (1)
over the second signal from the second temper-
ature sensor (20);

determining a comparison value from the atleast
one first ascertained burning performance (23)
and from the at least one second ascertained
burning performance (23); and

repeating the aforementioned steps until the de-
termined comparison value is less than a pre-
defined threshold value.

Method according to claim 1, the combustion appa-
ratus (1) additionally comprising a further tempera-
ture sensor in the combustion chamber (2), wherein
the further temperature sensor is different from the
first temperature sensor (19) and is different from
the second temperature sensor (20), the method
comprising the steps:

recording a further signal from the further tem-
perature sensor in the combustion chamber (2),
in addition to recording the signals from the first
and from the second temperature sensor (19,
20);

ascertaining at least one further burning per-
formance (23) as a function of the further signal,
using a further characteristic curve which indi-
cates, for the further temperature sensor, a fur-
ther progression of the burning performance
(23) of the combustion apparatus (1) over the
further signal from the further temperature sen-
sor;

determining the comparison value from the at
least one first ascertained burning performance
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(23) and from the at least one second ascer-
tained burning performance (23) and from the
atleastone further ascertained burning perform-
ance (23); and

repeating the aforementioned steps until the de-
termined comparison value is less than the pre-
defined threshold value.

3. Method according to one of claims 1 to 2, the method

comprising the steps:

determining a difference between the at least
one first and the at least one second burning
performance (23); and

determining the comparison value as an amount
of the difference between the at least one first
and the at least one second burning perform-
ance (23).

4. Method according to one of claims 1 to 3, the method

comprising the steps:

forming pairs from all ascertained burning per-
formances (23) ;

determining differences between the burning
performances (23) ascertained in each case, for
all formed pairs;

squaring all determined differences; and
determining the comparison value as a sum of
all squared differences.

Method according to one of claims 1 to 4, the com-
bustion apparatus (1) comprising at least one actu-
ator chosen from the at least one fuel actuator (7 -
9) and from the air actuator (4), the method compris-
ing the steps:

determining a first comparison value from the at
least one first burning performance (23) and the
at least one second burning performance (23);
generating a correcting actuator signal from the
first comparison value;

sending the correcting actuator signal, generat-
ed from the first comparison value, to the at least
one actuator to approximate the ascertained
burning performances (23);

after sending the corrected actuator signal:

recording a third signal from the first tem-
perature sensor (19) ;

recording a fourth signal from the second
temperature sensor (20);

ascertaining at least one third burning per-
formance (23) as a function of the third sig-
nal, using the first characteristic curve (24);
ascertaining at least one fourth burning per-
formance (23) as a function of the fourth sig-
nal, using the second characteristic curve
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(24); and

determining a second comparison value
from the at least one third burning perform-
ance (23) and the at least one fourth burning
performance (23), wherein the second com-
parison value, as a result of the approxima-
tion of the ascertained burning performanc-
es (23), is less than the first comparison val-
ue.

Method according to one of claims 1 to 5, the method
comprising the step:

determining a current burning performance (23)
of the combustion apparatus (1)

as an average of the at least one first burning
performance (23) and the at least one second
burning performance (23).

Method according to one of claims 1 to 5, the method
comprising the step:

determining a current burning performance (23) of
the combustion apparatus (1) as a first performance
value chosen on a selective basis from

o the at least one first burning performance (23),
o the at least one second burning performance
(23).

Method according to one of claims 6 to 7, the com-
bustion apparatus (1) comprising at least one actu-
ator chosen from the at least one fuel actuator (7 -
9) and from the air actuator (4), the method compris-
ing the steps:

calculating a difference between the current
burning performance (23) of the combustion ap-
paratus (1) and atarget performance of the com-
bustion apparatus (1);

generating an actuator signal from the calculat-
ed difference; and

sending the actuator signal to the at least one
actuator.

Method according to one of claims 7 to 8, the com-
bustion apparatus (1) comprising an additional air
supply sensor (12), wherein for the additional air sup-
ply sensor (12) a function is stored, which maps an
air supply (5) to a requested burning performance
(23) of the combustion apparatus (1), the method
comprising the step:

correcting the stored function on the basis of the cur-
rent burning performance (23).

Method according to claim 9, wherein the stored
function comprises at least one stored value, the
method comprising the step:
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recording a signal from the additional air supply
sensor (12) ;

processing the signal recorded from the addi-
tional air supply sensor (12) to form a measured
value of the air supply (5) ;

calculating a functional value as a function of
the measured value of the air supply (5) on the
basis of the stored function;

determining a multiplicative factor from the quo-
tient of the currentburning performance (23) and
the calculated functional value; and

correcting the stored function by way of the mul-
tiplicative factor, by the multiplicative factor be-
ing applied to the at least one stored value of
the stored function.

Method according to one of claims 1 to 10, wherein,
for two fuels with different fuel parameters, in each
case a characteristic curve (30, 31) of an actuator
signal for the at least one fuel actuator (7 - 9) as a
function of a requested burning performance (23) of
the combustion apparatus (1) is stored, the method
comprising the steps:

generating an actuator signal for the atleastone
fuel actuator (7 - 9) from the determined com-
parison value;

calculating a weighting factor from the charac-
teristic curves (30, 31) stored for the two fuels
and from the actuator signal for the at least one
fuel actuator (7 - 9); and

determining a characteristic curve (32) for ad-
justing the at least one fuel actuator (7 - 9) as a
function of a requested burning performance
(23) of the combustion apparatus (1) from the
weighting factor and from the characteristic
curves (30, 31) stored for the two fuels.

Method according to claim 11, the method compris-
ing the step:

calculating the characteristic curve (32) for adjusting
the at least one fuel actuator (7 - 9) as a weighted,
arithmetic average from the characteristic curves
(30, 31) stored for the two fuels, wherein the weight-
ing of the arithmetic average takes place as a func-
tion of the actuator signal for the at least one fuel
actuator (7 - 9).

Combustion apparatus (1), comprising a combustion
chamber (2) and a first temperature sensor (19) in
the combustion chamber (2) and a second temper-
ature sensor (20) in the combustion chamber (2),
wherein the first temperature sensor (19) is different
from the second temperature sensor (20), at least
one supply duct fluidically connected to the combus-
tion chamber (2), at least one actuator chosen from
at least one fuel actuator (7 - 9) and from an air ac-
tuator (4), wherein the at least one actuator acts on
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the at least one supply duct, the combustion appa-
ratus (1) additionally comprising a regulation and/or
control facility (13) communicatively connected to
the first temperature sensor (19), the second tem-
perature sensor (20) and the at least one actuator,
wherein the regulation and/or control facility (13) is
embodied to carry out a method according to one of
claims 1 to 12.

Computer program product comprising commands,
which cause the combustion apparatus (1) of claim
13 to carry out the method steps according to one
of claims 1 to 12.

Computer-readable medium, on which the computer
program product according to claim 14 is saved.

Revendications

Procédé de régulation d’un dispositif de combustion
(1), le dispositif de combustion (1) comprenant un
foyer (2) et un premier capteur de température (19)
dans le foyer (2) et un deuxiéme capteur de tempé-
rature (20) dans le foyer (2), dans lequel le premier
capteur de température (19) est différent du deuxié-
me capteur de température (20), au moins un ac-
tionneur de combustible (7 - 9) pour produire une
alimentation en combustible (6) et un actionneur d’air
(4) pour produire une alimentation d’air (5), le pro-
cédé comprenant les étapes :

de réglage de I'au moins un actionneur de com-
bustible (7 - 9) et/ou de 'actionneur d’air (4) ;
d’enregistrement d’un premier signal du premier
capteur de température (19) ;

d’évaluation d’au moins une premiére puissan-
ce de combustion (23) en fonction du premier
signal en utilisant une premiére caractéristique
(24) quiindique, pour le premier capteur de tem-
pérature (19), un premier tracé d’'une puissance
de combustion (23) du dispositif de combustion
(1) par le premier signal du premier capteur de
température (19);

d’enregistrement d’'un deuxiéme signal du
deuxiéme capteur de température (20) ;
d’évaluation d’au moins une deuxiéme puissan-
ce de combustion (23) en fonction du deuxieme
signal en utilisant une deuxiéme caractéristique
(25) qui indique, pour le deuxieme capteur de
température (20), un deuxieme tracé de la puis-
sance de combustion (23) du dispositif de com-
bustion (1) par le deuxiéme signal du deuxiéme
capteur de température (20);

de détermination d’une valeur de comparaison
a partir de I'au moins une premiére puissance
de combustion (23) évaluée et a partir de I'au
moins une deuxiéme puissance de combustion
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(23) évaluée ; et

de répétition des étapes précitées jusqu’a ce
que la valeur de comparaison déterminée soit
inférieure a une valeur seuil prédéfinie.

Le procédé selon la revendication 1, le dispositif de
combustion (1) comprenant en outre un capteur de
température supplémentaire dans le foyer (2), dans
lequel le capteur de température supplémentaire est
différent du premier capteur de température (19) et
différent du deuxieme capteur de température (20),
le procédé comprenant les étapes :

d’enregistrement d’un signal supplémentaire du
capteur de température supplémentaire dans le
foyer (2) en plus del'enregistrementdes signaux
du premier et du deuxieme capteur de tempé-
rature (19, 20) ;

d’évaluation d’au moins une puissance de com-
bustion supplémentaire (23) en fonction du si-
gnal supplémentaire en utilisant une caractéris-
tiqgue supplémentaire, laquelle indique pour le
capteur de température supplémentaire un tra-
cé supplémentaire de la puissance de combus-
tion (23) du dispositif de combustion (1) par le
signal supplémentaire du capteur de tempéra-
ture supplémentaire ;

de détermination de la valeur de comparaison
a partir de I'au moins une premiére puissance
de combustion (23) évaluée et a partir de I'au
moins une deuxiéme puissance de combustion
(23) évaluée et a partir de I'au moins une puis-
sance de combustion (23) supplémentaire
évaluée ; et

de répétition des étapes précitées jusqu’a ce
que la valeur de comparaison déterminée soit
inférieure a la valeur seuil prédéfinie.

Le procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 2, le procédé comprenant les étapes :

de détermination d’une différence entre l'au
moins une premiere et I'au moins une deuxieme
puissance de combustion (23) ; et

de détermination de la valeur de comparaison
en tant que somme de la différence entre l'au
moins une premiere et I'au moins une deuxieme
puissance de combustion (23).

Le procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, le procédé comprenant les étapes :

de formation de paires a partir de toutes les puis-
sances de combustion (23) évaluées ;

de détermination de différences sur toutes les
paires formées entre les puissances de com-
bustion (23) respectives évaluées ;

d’élévation au carré de toutes les différences
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déterminées ; et

de détermination de la valeur de comparaison
entant que somme de toutes les différences éle-
vées au carré.

Le procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, le dispositif de combustion (1) compre-
nant au moins un actionneur sélectionné parmi l'au
moins un actionneur de combustible (7-9) et I'action-
neur d’air (4), le procédé comprenant les étapes :

de détermination d’'une premiére valeur de com-
paraison a partir de 'au moins une premiére
puissance de combustion (23) et de 'au moins
une deuxieme puissance de combustion (23) ;
de production d’un signal d’actionneur de cor-
rection a partir de la premiére valeur de
comparaison ;

d’envoi du signal d’actionneur de correction pro-
duit a partir de la premiére valeur de comparai-
son, a I'au moins un actionneur pour I'approxi-
mation des puissances de combustion (23)
évaluées ;
aprés l'envoi
correction :

du signal d’actionneur de

d’enregistrement d’un troisieme signal du
premier capteur de température (19) ;
d’enregistrement d’'un quatrieme signal du
deuxiéme capteur de température (20) ;
d’évaluation d’au moins une troisieme puis-
sance de combustion (23) en fonction du
troisieme signal en utilisant la premiére ca-
ractéristique (24) ;

d’évaluation d’au moins une quatrieme
puissance de combustion (23) en fonction
du quatriéme signal en utilisant la deuxieme
caractéristique (25) ; et

de détermination d’'une deuxiéme valeur de
comparaison a partir de I'au moins une troi-
siéme puissance de combustion (23) et de
au moins une quatrieme puissance de
combustion (23), dans lequel la deuxieme
valeur de comparaison a la suite de I'ap-
proximation des puissances de combustion
(23) évaluées est inférieure a la premiere
valeur de comparaison.

Le procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, le procédé comprenant I'étape :

de détermination d’'une puissance de combus-
tion (23) actuelle du dispositif de combustion (1)
en tant que valeur médiane de I'au moins une
premiére puissance de combustion (23) et de
I'au moins une deuxiéme puissance de combus-
tion (23).
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Le procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, le procédé comprenant I'étape :

de détermination d’'une puissance de combus-
tion actuelle (23) du dispositif de combustion (1)
en tant qu'une premiére valeur de puissance
choisie de maniére sélective a partir de

- 'au moins une premiére puissance de
combustion (23),
- 'au moins une deuxiéme puissance de
combustion (23).

Le procédé selon I'une des revendications 6 a 7, le
dispositif de combustion (1) comprenant au moins
un actionneur sélectionné a partir de I'au moins un
actionneur de combustible (7-9) et I'actionneur d’air
(4), le procédé comprenant les étapes :

de calcul d’'une différence entre la puissance de
combustion (23) actuelle du dispositif de com-
bustion (1) et une puissance nominale du dis-
positif de combustion (1) ;

de production d’un signal d’actionneur a partir
de la différence calculée ; et

d’envoi du signal d’actionneur a I'au moins un
actionneur.

Le procédé selon I'une des revendications 7 a 8, le
dispositif de combustion (1) comprenant un capteur
d’alimentation d’air supplémentaire (12), dans lequel
une fonction est consignée pour le capteur d’alimen-
tation d’air supplémentaire (12), qui représente une
alimentation en air (5) a une puissance de combus-
tion (23) exigée du dispositif de combustion (1), le
procédé comprenant I'étape :

de correction de la fonction consignée a l'aide de la
puissance de combustion (23) actuelle.

Le procédé selon la revendication 9, dans lequel la
fonction consignée comprend au moins une valeur
consignée, le procédé comprenant les étapes :

d’enregistrement d’'un signal du capteur d’ali-
mentation d’air supplémentaire (12) ;

de traitement du signal enregistré du capteur
d’alimentation d’air supplémentaire (12) en une
valeur de mesure de I'alimentation en air (5) ;
de calcul d’'une valeur fonctionnelle en fonction
de la valeur de mesure de l'alimentation en air
(5) a l'aide de la fonction consignée ;

de détermination d’un facteur multiplicatif a par-
tir du quotient de la puissance de combustion
(23) actuelle et de la valeur fonctionnelle
calculée ; et

de correction de la fonction consignée par le fac-
teur multiplicatif, en ce que le facteur multiplicatif
est appliqué a 'au moins une valeur consignée
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de la fonction consignée.

Le procédé selon I'une des revendications 1 a 10,
dans lequel pour deux combustibles avec différents
parametres de combustible, respectivement une ca-
ractéristique (30, 31) d’'un signal d’actionneur pour
'au moins un actionneur de combustible (7-9) est
consignée en fonction d’'une puissance de combus-
tion (23) exigée du dispositif de combustion (1), le
procédé comprenant les étapes :

de production d’un signal d’actionneur pour I'au
moins un actionneur de combustible (7-9) a par-
tir de la valeur de comparaison définie ;

de calcul d’'un facteur de pondération a partir
des caractéristiques (30, 31) consignées pour
les deux combustibles et a partir du signal d’ac-
tionneur pour I'au moins un actionneur de com-
bustible (7-9) ; et

de détermination d’'une caractéristique (32) pour
régler I'au moins un actionneur de combustible
(7-9) en fonction d’une puissance de combus-
tion (23) exigée du dispositif de combustion (1)
a partir du facteur de pondération et a partir des
caractéristiques (30, 31) consignées pour les
deux combustibles.

Le procédé selon la revendication 11, le procédé
comprenant I'étape :

de calcul de la caractéristique (32) pour régler I'au
moins un actionneur de combustible (7-9) en tant
que valeur médiane arithmétique pondérée a partir
des caractéristiques (30, 31) consignées pour les
deux combustibles, dans lequel la pondération de la
valeur médiane arithmétique est effectuée en tant
que fonction du signal d’actionneur pour I'au moins
un actionneur de combustible (7-9).

Dispositif de combustion (1) comprenant un foyer (2)
et un premier capteur de température (19) dans le
foyer (2) etun deuxiéme capteur de température (20)
dans le foyer (2), dans lequel le premier capteur de
température (19) est différent du deuxiéme capteur
de température (20), au moins un canal d’alimenta-
tion en liaison fluidique avec le foyer (2), au moins
un actionneur sélectionné parmi au moins un action-
neur de combustible (7-9) et un actionneur d’air (4),
dans lequel 'au moins un actionneur agit sur 'au
moins un canal d’alimentation, le dispositif de com-
bustion (1) comprenant en outre un dispositif de ré-
gulation et/ou de commande (13) en liaison de com-
munication avec le premier capteur de température
(19), le deuxiéme capteur de température (20) etl'au
moins un actionneur, dans lequel le dispositif de ré-
gulation et/ou de commande (13) estformé pour exé-
cuter un procédé selon 'une des revendications 1 a
12.
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Produitde programme informatique comprenant des
commandes qui ont pour effet que le dispositif de
combustion (1) de la revendication 13 exécute les
étapes de procédé selon I'une des revendications 1
a12.

Support lisible sur ordinateur, sur lequel le produit
de programme informatique selon la revendication
14 est enregistré.
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