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Brennerleistung
(57)  Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betreiben

eines Brenners mit Luftzahl-geregelter Verbrennung ei-
nes Brennstoffs und zum Luftzahl-geregelten Modulieren
einer Brennerleistung.

Das erfindungsgemafRe Verfahren ist durch zwei
Schritte gekennzeichnet. In einem ersten Schritt wird ein
erster Parameter P1 des Parameterpaares Verbren-
nungsluftmenge V und Brennstoffmenge B bei konstant
gehaltenem zweiten Parameter P2 desselben Parame-
terpaares variiert und auf einen Wert P1y,, eingestellt,

Fig. 3a

Verfahren zum Betreiben eines Brenners und zum Luftzahl-geregelten Modulieren einer

bei dem das lonisationssignal | ein Maximum Iy;ax auf-
weist. In einem folgenden zweiten Schritt wird der zweite
Parameter P2 bei konstant gehaltenem ersten Parame-
ter P1y ax variiert und auf einen Wert P25 | eingestellt,
bei dem das lonisationssignal | ein Bruchteil Igq | des
Maximums |y, x betrégt, wobeilgg, | ein Produktaus lyyax
und einem vorgebbaren Faktor F ist, wobei F kleiner 1
ist. Mit diesem neuen kalibrierten Betriebspunkt P1yax.
P250, ist ein modulierter Betriebspunkt bei kontrolliert
eingestellter Luftzahl Ag | eingestellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betreiben
eines Brenners mit Luftzahl-geregelter Verbrennung ei-
nes Brennstoffs und zum Luftzahl-geregelten Modulieren
einer Brennerleistung Q. Solche Brenner sind haufig in
Heizgeraten oder Heizkesseln eingebaut und dienen bei-
spielsweise der Warmeerzeugung zur Wohnraumbehei-
zung und Trinkwarmwasserbereitung.

[0002] Bei gattungsgemafRen Verfahren fiihrt ein mo-
dulierbares und/oder schaltbares, z.B. Drehzahl-varia-
bles Geblase eine Verbrennungsluftmenge V zu und do-
siert ein modulierbares und/oder schaltbares Brennstoff-
regelventil eine Brennstoffmenge B. In einer Mischvor-
richtung werden Verbrennungsluft und Brennstoff zu-
sammengefiihrt und zu einem homogenen Brennstoff-
Luft-Gemisch aufbereitet. An einer Brennermiindung,
z.B. eine ebene Brenneraustrittsflache, tritt das Brenn-
stoff-Luft-Gemisch aus dem Brenner aus, wird geziindet
und verbrennt unter Warmeentwicklung. Eine lonisati-
onselektrode erfasst ein aufgrund einer an einer Bren-
nerflamme angelegten Spannung entstehendes lonisa-
tionssignal 1. Ein Regelgeréat beeinflusst eine Zufuhr von
Verbrennungsluft und/oder Brennstoff aufgrund von Be-
triebsdaten und/oder Sollvorgaben.

[0003] Beider Brennerkonstruktion und dem Brenner-
betrieb besteht eine wichtige Anforderung, dass namlich
die Flamme stabil bleibt. Das bedeutet, dass die Flamme
bzw. die Flammen nicht in die Brennermiindung zuriick-
schlagen noch von der Brennermiindung abheben. Bei-
des waren gefahrliche Zustédnde mit dem potentiellen Ri-
siko der Verpuffung oder sonstigen Stérung. Flammen
eines mageren Brennstoff-Luft-Gemischs neigen zum
Abheben, Flammen eines fetten Gemisches neigen zum
Ruckschlag.

[0004] Das Mengenverhéltnis von Brennstoff zu Ver-
brennungsluft ist also von grof3er Bedeutung fiir einen
stdrungsfreien, aber auch fir einen effizienten Brenner-
betrieb. Im Hinblick auf eine optimierte Verbrennung mit
stabiler Flamme, minimalem Schadstoffausstof3 und ho-
hem feuerungstechnischen Wirkungsgrad auch bei
wechselnden Brennstoff-Beschaffenheiten (Brennstoff-
arten, -qualitdten, -zusammensetzungen) werden mo-
derne Brenner mit Luftzahl-geregelter Verbrennung be-
trieben, wobei ein Brennstoff-Luft-Gemisch gewlinschter
Zusammensetzung im mageren Bereich mit etwa 10 %
bis 30 % Luftliberschuss gegeniiber einem stéchiome-
trischen Gemisch liegt, also eine Luftzahl A = Agg | =
1,10...1,30 aufweist.

[0005] Die Luftzahlregelung basiert haufig auf einem
Signal aus der Verbrennung, dem sogenannten lonisa-
tionssignal. Eine geeignete Auswerteschaltung macht
sich den Umstand zu Nutze, dass Flammen bei Anlegen
einer elektrischen Spannung Strom leiten. Der Verlauf
deslonisationssignales zeigt eine klare Abhangigkeit von
der Luftzahl A des Brennstoff-Luft-Gemischs mit einem
Signalmaximum bei A = 1,0 (st6chiometrische Reaktion,
Fig. 1).
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[0006] Eine unter dem Namen SCOT (System Control
Technology) bekannte Auswerteschaltung zur Luftzahl-
regelung ist in der DE 44 33 425 C2 offenbart. Bei dem
entsprechenden Regelungsverfahren wird das in einer
Flamme eines Brennstoff-Luft-Gemischs gemessene lo-
nisationssignal 1 an einem vorgegebenen Betriebspunkt
durch Beeinflussung der Brennstoffmenge B bzw. der
Verbrennungsluftmenge V auf sein Signalmaximum ly;ax
gefahren. Bei der sich daran anschlielenden Kalibrie-
rung der Mischvorrichtung wird die Brennstoff-Luft-Ge-
mischzusammensetzung kontrolliert um einen bestimm-
ten Betrag in den Luftliberschuss gebracht, bis das sich
einstellende lonisationssignal Igg | um einen vorgebba-
ren Faktor kleiner als das gemessene Signalmaximum
Imax ist. Diese SOLL-Einstellung bestimmt dann das Lei-
stungsmodulationsverhalten des Brenners bis zur nach-
sten Kalibrierung. Fir einen Luftzahl-geregelten Betrieb
Uber einen weiteren Leistungsmodulationsbereich sind
mehrere Korrekturfaktoren erforderlich, die die Einfliisse
aus der Brennerleistungsabhangigkeit, dem realisierba-
ren Brennstoffdurchsatz und der Brennerkonstruktion
bertcksichtigen.

[0007] Diese Artdes Brennerbetriebes ist zuverlassig
nur bei Volllast (Nennleistung) Queny ©der in einem ein-
geschrankten Leistungsmodulationsbereich Minimallei-
stung Qyn zu Nennleistung Qugny Von etwa 1 : 3 bis 1 :
4 moglich. Darunter bei kleineren Brennerleistungen
nimmt das lonisationssignal | in seiner Intensitat stark ab
und verliert seine eindeutige Zuordnung zur Luftzahl A
(Fig. 2). Dies liegt an den geringen flachenbezogenen
Brennerleistungen, den geringeren Flammenléngen und
der starkeren Interaktion der Flammen mit der Brenner-
mundung.

[0008] Heute werden bevorzugt Brenner mit hohen
Leistungsmodulationsbereichen verwendet, die ganz
unterschiedliche Warmeanforderungen befriedigen kon-
nen, wie sie zum Beispiel aus der Wohnraumbeheizung
bei verschiedenen AuRentemperaturen oder aus der
Trinkwarmwasserbereitung fir kleine und groRe Zapf-
mengen entstehen. Gesucht sind solche Brenner, die bis
hinunter zu niedrigen Warmeanforderungen in einem
niedrig modulierenden Dauerbetrieb und ohne Ein- und
Austaktungen arbeiten kénnen.

[0009] Die DE 199 36 696 A1 offenbart ein Verfahren,
mit dem eine Luftzahlregelung im niedrigeren Teillastbe-
reich mdglich ist. Auch hier wird in der Flamme ein loni-
sationssignal erzeugt und daraus die aktuelle Luftzahl
abgeleitet, die dann mit einer vorgegebenen Luftzahl ver-
glichen wird und, sofern die aktuelle Luftzahl von der vor-
gegebenen Luftzahl abweicht, die aktuelle Luftzahl auf
den Wert der vorgegebenen Luftzahl eingestellt wird. Die
aktuelle Luftzahl wird allerdings bei Volllast ermittelt, da
hier ein Bereich mit eindeutiger Zuordnung zwischen lo-
nisationssignal und Luftzahl vorliegt. Im Teillastbereich
wird der Brenner nur gesteuert, d.h. ungeregelt, betrie-
ben.

[0010] Der genannte Stand der Technik zeigt den
Nachteil, dass ein Luftzahl-geregelter Brennerbetrieb
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Uber einen weiten Leistungsmodulationsbereich nicht
oder nur unzureichend mdoglich ist. Zudem bedarf das
Regelungsverfahren etlicher Korrekturfaktoren, die an
jeden neuen Brennertyp angepasst werden missen.
[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Betreiben eines Brenners mit Luft-
zahl-geregelter Verbrennung eines Brennstoffs und zum
Luftzahl-geregelten Modulieren einer Brennerleistung Q
zu schaffen, das Uber einen weiten Leistungsmodulati-
onsbereich eine echte Regelung der Luftzahl darstellt
und ohne eine Mehrzahl an individuell anzupassenden
Korrekturfaktoren auskommt.

[0012] Erfindungsgemaf wird dies durch die Gegen-
stédnde mit den Merkmalen der Patentanspriche 1 und
2 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind den Unteran-
spriichen zu entnehmen.

[0013] Das erfindungsgemafe Verfahren geman Pa-
tentanspruch 1 zum Betreiben eines Brenners mit Luft-
zahl-geregelter Verbrennung eines Brennstoffs und zum
Luftzahl-geregelten Modulieren einer Brennerleistung Q,
bei dem ein modulierbares und/oder schaltbares Gebla-
se eine Verbrennungsluftmenge V zufiihrt, ein modulier-
bares und/oder schaltbares Brennstoffregelventil eine
Brennstoffmenge B dosiert, eine lonisationselektrode ein
aufgrund einer an einer Brennerflamme angelegten
Spannung entstehendes lonisationssignal | erfasst, und
ein Regelgerat eine Zufuhr von Brennstoff und/oder Ver-
brennungsluft aufgrund von Betriebsdaten und/oder Soll-
vorgaben beeinflusst, ist durch zwei Schritte gekenn-
zeichnet. In einem ersten Schritt wird ein erster Parame-
ter P1 des Parameterpaares Verbrennungsluftmenge V
und Brennstoffmenge B bei konstant gehaltenem zwei-
ten Parameter P2 desselben Parameterpaares variiert
und auf einen Wert P1 ,ax eingestellt, bei dem das lo-
nisationssignal | sein Maximum l,5x aufweist (Kalibrier-
punkt). In einem folgenden zweiten Schritt wird der zwei-
te Parameter P2 bei konstant gehaltenem ersten Para-
meter P1 MAX variiert und auf einen Wert P25, ein-
gestellt, bei dem das lonisationssignal | ein Bruchteil
IsoLL des Maximums lyax betragt, wobei g | ein Pro-
dukt (Multiplikation) aus lyyax und einem vorgebbaren
Faktor F ist, wobei F kleiner 1 ist (Luftzahl-geregelt an-
gefahrener Betriebspunkt). Der erste Parameter P1 des
genannten, aus der Verbrennungsluftmenge V und der
Brennstoffmenge B gebildeten Parameterpaares kann
also entweder die Verbrennungsluftmenge V oder die
Brennstoffmenge B sein. Dementsprechend ist der zwei-
te Parameter P2 dann die Brennstoffmenge B oder die
Verbrennungsluftmenge V. Mit diesem neuen kalibrier-
ten Betriebspunkt P1yax, P250. (2.B. Vpax: BsoLL bzw.
Buax: VsoLL) ist ein modulierter Betriebspunkt bei kon-
trolliert eingestellter Luftzahl Agq | eingestellt.

[0014] Ein zweites erfindungsgemaRes Verfahren ge-
maf Patentanspruch 2 ist dadurch gekennzeichnet, dass
nach einem optionalen Schritt entsprechend dem ersten
Schritt aus Anspruch 1 in einem ersten Folgeschritt die
Brennstoffmenge B bei konstant gehaltener Verbren-
nungsluftmenge V auf einen gewiinschten Wert B¢
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eingestellt wird. By ist die Brennstoffmenge, die der
gewunschten Brennerleistung (Warmeleistung) ent-
spricht, die zur Erflllung einer vorliegenden Warmean-
forderung erforderlich ist. Bei konstant gehaltener Brenn-
stoffmenge B, g, wird dannin einem zweiten Folgeschritt
die Verbrennungsluftmenge V zunéachst verringert und
auf einen Wert V,5x eingestellt wird, bei dem das loni-
sationssignal | ein Maximum |5« aufweist (Kalibrier-
punkt). AnschlieRend wird die Verbrennungsluftmenge
V erhoht und auf einen Wert V¢, eingestellt wird, bei
dem das lonisationssignal | sein Bruchteil |¢ des Ma-
ximums ly,ax betragt, wobei |, ein Produkt (Multiplika-
tion) aus Iy;ax und einem vorgebbaren Faktor F ist, wobei
F kleiner 1 ist (Luftzahl-geregelt angefahrener Betriebs-
punkt). Mitdiesem kalibrierten Betriebspunkt Bz g, , Vg
wird die vorliegende Warmeanforderung bei kontrolliert
eingestellter Luftzahl A, g, erfiillt. Auf diese Weise kann
jeder moégliche Betriebspunkt innerhalb des verfligbaren
Leistungsmodulationsbereiches kalibriert und Luftzahl-
geregelt angefahren werden.

[0015] Eine geeignete Ausgestaltung des Verfahrens
nach Anspruch 1 ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Variation des zweiten Parameters P2 im zweiten Schritt
dann, wenn P2 identisch mit der Brennstoffmenge B ist,
eine Verringerung der Brennstoffmenge B darstellt.
Wenn P2 identisch mit der Verbrennungsluftmenge V ist,
stellt die Variation des zweiten Parameters P2 eine Er-
héhung der Verbrennungsluftmenge V dar. Somit ist ge-
wabhrleistet, dass ein aus Brennstoff und Verbrennungs-
luft sich bildendes Brennstoff-Luft-Gemisch eine Ubers-
téchiometrische Zusammensetzung mit einer Luftzahl A
= AgoLL aufweist, wobei Agp | groRer 1 ist.

[0016] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche ist dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Schritt, der zweite
Schritt, der erste Folgeschritt und/oder der zweite Folge-
schritt wiederholt werden, bis eine gewlinschte Brenner-
leistung Qz g erreicht wird.

[0017] Die Faktoren F ergeben sich aus vorgebbaren
Grenz- und/oder Sollwerten, Daten eines aktuellen Be-
triebspunktes und/oder zurtickliegender Betriebspunkte,
einer Richtung und/oder einem Betrag einer Modulation
der Brennerleistung Q hin zu héheren oder niedrigeren
Werten und/oder einem Wert des lonisationssignals |
und/oder einer dem lonisationssignal | Giberlagerten Fre-
quenz.

[0018] Mitder hier beschriebenen Erfindung ist es nun
mdglich, den Betrieb eines Brenners in einem weiten Lei-
stungsmodulationsbereich Luftzahl-geregelt durchzu-
fuhren. Das Regelungsverfahren braucht keine weiteren
Korrekturfaktoren, da beispielsweise der Einfluss der
Brennerleistung auf das lonisationssignal bei der Luft-
zahl-geregelten Modulation kompensiert wird. Durch die
bei jeder Modulation neu angefahrenen Kalibrierpunkte
mit daraus abgeleiteten Luftzahl-geregelt angefahrenen
Betriebspunkten kann der Modulationsbereich sehr weit
ausgedehnt werden, da der Luftzahl-geregelte Zustand
in jedem Betriebspunkt eine sehr stabile Flammenbil-
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dung bewirkt.

[0019] Die Zeichnungen stellen den Stand der Technik
sowie mehrere Ausflhrungsbeispiele der Erfindung dar
und zeigen in den Figuren:

Fig. 1 den charakteristischen parabelférmigen Zu-
sammenhang zwischen dem lonisationssi-
gnal | und der Luftzahl A,

Fig. 2 den beispielhaften Zusammenhang zwischen
dem lonisationssignal | und der Brennerlei-
stung Q fiir verschiedene Luftzahlen A,

Fig. 3a  die allgemeine Vorgehensweise beim Herun-
termodulieren der Brennerleistung (hier: Re-
duzieren der Brennstoffmenge B),

Fig. 3b  das Detail aus Fig. 3a zum Anfahren des ZIEL-
Betriebspunktes,

Fig. 4a  die allgemeine Vorgehensweise beim Hoch-
modulieren der Brennerleistung (hier: Erho-
hen der Brennstoffmenge B),

Fig. 4b  dasDetail aus Fig. 4a zum Anfahren des ZIEL-
Betriebspunktes.

[0020] Fig. 1 zeigt schematisch den typischen para-
belférmigen Verlauf eines lonisationssignales | in Abhan-
gigkeit von der Luftzahl A. Das lonisationssignal | ist als
ein Signal aus der Verbrennung oft die Basis fir eine
Luftzahlregelung. Eine geeignete Auswerteschaltung
macht sich den Umstand zu Nutze, dass Flammen bei
Anlegen einer elektrischen Spannung Strom leiten. Der
Verlauf des lonisationssignales zeigt eine klare Abhan-
gigkeit von der Luftzahl A des Brennstoff-Luft-Gemischs
mit einem Signalmaximum bei A = 1,0 (stéchiometrische
Reaktion). In Richtung fetterer Gemische (A < 1) und ma-
gerer Gemische (A > 1) fallt das lonisationssignal.
[0021] Fig. 2 zeigt schematisch den typischen Verlauf
dreier lonisationssignale | bei verschiedenen Luftzahlen
A in Abhangigkeit einer Brennerleistung Q. Wiederzuer-
kennen ist, dass die lonisationssignale | bei stéchiome-
trischer Verbrennung (A = 1) am héchsten sind und zum
mageren Gemischbereich (AL > 1) hin abfallen. Auffallig
ist der in etwa konstante lonisationssignalverlauf bei h6-
heren Brennerleistungen Q und der an Intensitat abneh-
mende Verlauf bei kleineren Brennerleistungen Q - hier
verliert das lonisationssignal | seine eindeutige Zuord-
nung zur Luftzahl A.

[0022] Fig. 3a zeigt die allgemeine Vorgehensweise
beim Heruntermodulieren der Brennerleistung. Zur Er-
lauterung des ersten Schrittes aus Patentanspruch 1 wird
zum Beispiel die Verbrennungsluftmenge V bei unver-
anderter Brennstoffmenge B solange variiert, bis das lo-
nisationssignal | maximal wird. Beispielsweise wird die
Verbrennungsluftmenge V reduziert. Nach diesem Bei-
spiel steigt dabei der Wert des lonisationssignales |, da
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das Brennstoff-Luft-Gemisch fetter wird. Das Erreichen
des Maximums Iy;ax,1 Wird genau genommen am gering-
fugigen Uberschreiten des Maximums und dabei fallen-
den |-Werten erkannt. Die Verbrennungsluftmenge V
wird auf den Wert V,5x,1 eingestellt, bei dem das loni-
sationssignal den Maximalwert ly;5x,1 @annimmt. An die-
sem Betriebspunkt eines maximalen lonisationssignales
weist das Brennstoff-Luft-Gemisch die Luftzahl A = 1,0
auf. Im zweiten Schritt wird nun die Brennstoffmenge B
bei unveranderter Verbrennungsluftmenge Vyax,q vari-
iert und auf einen Wert Bg, | eingestellt unter der Vor-
gabe, dass das sich dabei dndernde lonisationssignal
einen Wert |, annimmt, der sich aus der Multiplikation
von lyax.q Mit einem vorgebbaren Faktor F ergibt. Bei-
spielsweise wird die Brennstoffmenge B reduziert. Nach
diesem Beispiel fallt dabei der Wert des lonisationssi-
gnales 1, da das Brennstoff-Luft-Gemisch magerer wird.
Das Erreichen des SOLL-Betriebspunktes Bgg | wird
am Erreichen des berechneten lonisationswertes Igg, |
erkannt, der das Erreichen eines Betriebspunktes mit der
Luftzahl Ago, | bedeutet. Die gewlinschte Luftzahl Agg, |
betragt beispielsweise Agq | = 1,2.

[0023] Fig. 3azeigtdaneben auch die vorteilhafte Aus-
gestaltung des Verfahrens nach Anspruch 4, wonach ein
erster Schritt, ein zweiter Schritt, ein weiterer (wiederhol-
ter) erster Schritt, ein erster Folgeschritt und ein zweiter
Folgeschritt durchlaufen werden, bis eine gewinschte
Brennerleistung Qz g erreicht wird.

[0024] Dieweitere Vorgehensweise zum Anfahrendes
ZIEL-Betriebspunktes ist detaillierter der Fig. 3b zu ent-
nehmen. Zunachst wird ein Schritt gemal dem oben er-
lauterten ersten Schritt durchgefiihrt mit einer Reduzie-
rung der Verbrennungsluftmenge auf Vi ax,,. Nach die-
sem Beispiel steigt dabei der Wert des lonisationssigna-
les | auf einen Wert Iy, - Die Verbrennungsluftmenge
V wird auf den Wert Vax.» eingestellt, bei dem das lo-
nisationssignal den Maximalwert Iy;ax,» annimmt. An die-
sem Betriebspunkt eines maximalen lonisationssignales
weist das Brennstoff-Luft-Gemisch wieder die Luftzahl A
= 1,0 auf. In einem ersten Folgeschritt wird die Brenn-
stoffmenge B bei konstant gehaltener Verbrennungsluft-
menge Vyax.2 auf einen gewiinschten Wert By ein-
gestellt. Bei konstant gehaltener Brennstoffmenge Bz g
wird die Verbrennungsluftmenge V dann in einem zwei-
ten Folgeschritt zunachst verringert und auf einen Wert
Vuax:3 eingestellt, bei dem das lonisationssignal | ein
Maximum lyyax 3 aufweist (A = 1). Anschlieend wird die
Verbrennungsluftmenge V erhéht und auf einen Wert
VzeL eingestellt, bei dem das lonisationssignal | ein
Bruchteil 1) des Maximums lyax 3 betrégt, wobei |7,
ein Produkt aus ly;ax 3 und einem vorgebbaren Faktor F
ist, wobei F kleiner 1 ist. Die gewlinschte Luftzahl Az
betragt beispielsweise A7 g =1,2.

[0025] Fig. 4a zeigt die allgemeine Vorgehensweise
beim Hochmodulieren der Brennerleistung Q. Zur Erlau-
terung des ersten Schrittes aus Patentanspruch 1 wird
zum Beispiel die Brennstoffmenge B bei unveranderter
Verbrennungsluftmenge V solange variiert, bis das loni-
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sationssignal 1 maximal wird. Beispielsweise wird die
Brennstoffmenge B erh6ht. Nach diesem Beispiel steigt
dabei der Wert des lonisationssignales 1, da das Brenn-
stoff-Luft-Gemisch fetter wird. Das Erreichen des Maxi-
mums ly;ax 1 Wird genau genommen am geringfugigen
Uberschreiten des Maximums und dabei fallenden I-Wer-
ten erkannt. Die Brennstoffmenge B wird auf den Wert
Bynax eingestellt, bei dem das lonisationssignal den Ma-
ximalwert lyax 1 annimmt. An diesem Betriebspunkt ei-
nes maximalen lonisationssignales weist das Brennstoff-
Luft-Gemisch die Luftzahl A = 1,0 auf. Im zweiten Schritt
wird nun die Verbrennungsluftmenge V bei unverénder-
ter Brennstoffmenge By ax Vvariiert und auf einen Wert
V5oL eingestellt unter der Vorgabe, dass das sich dabei
andernde lonisationssignal einen Wert Igg,, annimmt,
der sich aus der Multiplikation von lyax 4 mit einem vor-
gebbaren Faktor F ergibt. Beispielsweise wird die Ver-
brennungsluftmenge V erhéht. Nach diesem Beispiel fallt
dabei der Wert des lonisationssignales |, da das Brenn-
stoff-Luft-Gemisch magerer wird. Das Erreichen des
SOLL-Betriebspunktes Vg | wird am Erreichen des be-
rechneten lonisationswertes Igg | erkannt, der das Er-
reichen eines Betriebspunktes mit der Luftzahl Agg, | be-
deutet. Die gewlinschte Luftzahl A5, | betrégt beispiels-
weise Ago | =1,2.

[0026] Dieweitere Vorgehensweise zum Anfahrendes
ZIEL-Betriebspunktes ist detaillierter der Fig. 4b zu ent-
nehmen. Ausgehend von dem Betriebspunkt Vg /
Byax wird die Brennstoffmenge B bei konstant gehalte-
ner Verbrennungsluftmenge Vgq, | auf einen gewlinsch-
ten Wert Bz eingestellt. Bei konstant gehaltener
Brennstoffmenge B g, wird die Verbrennungsluftmenge
V dann zuné&chst verringert und auf einen Wert V5« ein-
gestellt, bei dem das lonisationssignal | ein Maximum
Imax 2 @aufweist (A = 1,0). AnschlieRBend wird die Verbren-
nungsluftmenge V erhéht und auf einen Wert V¢ ein-
gestellt, bei dem das lonisationssignal 1 ein Bruchteil
I71g. des Maximums lyax o betrégt, wobei I, ein Pro-
dukt aus lyax 2 und einem vorgebbaren Faktor F ist, wo-
bei F kleiner 1 ist. Die gewtinschte Luftzahl Az betragt
beispielsweise A7 g = 1,2.

[0027] Die Luftzahlen Agp . und Az missen nicht
notwendigerweise miteinander libereinstimmen. Ebenso
kénnen die Faktoren F bei den einzelnen Rechenschrit-
ten voneinander abweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Brenners mit Luft-
zahl-geregelter Verbrennung eines Brennstoffs und
zum Luftzahl-geregelten Modulieren einer Brenner-
leistung Q, bei dem ein modulierbares und/oder
schaltbares Geblase eine Verbrennungsluftmenge
V zuflihrt, ein modulierbares und/oder schaltbares
Brennstoffregelventil eine Brennstoffmenge B zu-
fuhrt, eine lonisationselektrode ein aufgrund einer
an einer Brennerflamme angelegten Spannung ent-
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stehendes lonisationssignal | erfasst, und ein Regel-
gerat eine Zufuhr von Brennstoff und/oder Verbren-
nungsluft aufgrund von Betriebsdaten und/oder Soll-
vorgaben beeinflusst,

dadurch gekennzeichnet, dass

* in einem ersten Schritt ein erster Parameter
P1 des Parameterpaares Verbrennungsluft-
menge V und Brennstoffmenge B bei konstant
gehaltenem zweiten Parameter P2 desselben
Parameterpaares variiert und auf einen Wert
P1yaxeingestellt wird, bei dem das lonisations-
signal | ein Maximum Iy;ax aufweist, und

* in einem zweiten Schritt der zweite Parameter
P2 bei konstant gehaltenem ersten Parameter
P1yax variiert und auf einen Wert P25, ein-
gestellt wird, bei dem das lonisationssignal | ein
Bruchteil g, | des Maximums Iy, x betragt, wo-
bei Igg, | ein Produkt aus lyax und einem vor-
gebbaren Faktor F ist, wobei F kleiner 1 ist.

2. Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1,
dadurch gekennzeichnet, dass nach einem optio-
nalen Schritt entsprechend dem ersten Schritt aus
Anspruch 1

* in einem ersten Folgeschritt die Brennstoff-
menge B bei konstant gehaltener Verbren-
nungsluftmenge V auf einen gewlinschten Wert
Bz gL eingestellt wird, und

* in einem zweiten Folgeschritt bei konstant ge-
haltener Brennstoffmenge B die Verbren-
nungsluftmenge V zunachst verringert und auf
einen Wert Vax eingestellt wird, bei dem das
lonisationssignal | ein Maximum Iy ax aufweist,
und anschlieBend erhéht und auf einen Wert
Vz gL eingestellt wird, bei dem das lonisations-
signal | ein Bruchteil I)g, des Maximums Iy ax
betragt, wobei I ein Produkt aus Iysx und
einem vorgebbaren Faktor F ist, wobei F kleiner
1 ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Variation des
zweiten Parameters P2 im zweiten Schritt,

» wenn P2 identisch mit der Brennstoffmenge B
ist, eine Verringerung der Brennstoffmenge B
darstellt, und

» wenn P2 identisch mit der Verbrennungsluft-
menge V ist, eine Erhéhung der Verbrennungs-
luftmenge V darstellt,

sodass ein aus Brennstoff und Verbrennungsluft
sich bildendes Brennstoff-Luft-Gemisch eine ubers-
téchiometrische Zusammensetzung mit einer Luft-
zahl Agq | aufweist, wobei Agq | groBer 1 ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schritt,
der zweite Schritt, der erste Folgeschritt und/oder
der zweite Folgeschritt wiederholt werden, bis eine
gewiinschte Brennerleistung Qz g, erreicht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass sich die Faktoren
F aus vorgebbaren Grenz- und/oder Sollwerten, Da-
ten eines aktuellen Betriebspunktes und/oder zu-
ruckliegender Betriebspunkte, einer Richtung und/
oder einem Betrag einer Modulation der Brennerlei-
stung Q hin zu héheren oder niedrigeren Werten
und/oder einem Wert des lonisationssignals | und/
oder einer dem lonisationssignal | Gberlagerten Fre-
quenz ergibt.
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