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VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR VERWENDUNG VON VERBRENNUNGSPRODUKTEN

ODER EIGENSCHAFTEN DER LUFT IM VERBRENNUNGSLUFTWEG EINES
GASBEFEUERTEN HEIZGERATES ZU DESSEN REGELUNG UND/ODER

ZUSTANDSANALYSE

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
ordnung zur Verwendung mindestens einer Eigenschaft
der Luft in einem Verbrennungsluftwveg (21, 22) eines
gasbefeuerten Heizgerates (1) zur Messung einer Ab-
gasrezirkulation und zu dessen Regelung und/oder Zu-
standsanalyse, wobei die Eigenschaft mittels mindes-
tens eines Sensors (17, 19) gemessen und ihr Verhalten
in Relation zu bekannten Ablaufen im Heizgerat (1) mit
Erfahrungswerten oder Kalibrierdaten verglichen wird,
so dass Veranderungen der Eigenschaft erkannt und zur
Regelung des Heizgerates (1) und/oder zu Zustandsmel-
dungen genutzt werden kénnen. Die Erfindung ermdég-
licht die Erhéhung der Sicherheit im Betrieb und eine
Verringerung von Toleranzgrenzen bei der Regelung ei-
nes Heizgerates (1), so dass dieses zumindest bei man-
chen Bedingungen effizienter und robuster betrieben
werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
ordnung zur Verwendung von Messwerten von Bestand-
teilen bzw. Eigenschaften, insbesondere der Feuchtig-
keit, der Luft im Verbrennungsweg eines gasbefeuerten
Heizgerates zu dessen Regelung und/oder Zustandsa-
nalyse.

[0002] Ingasbefeuerten Heizgeraten kommen elektro-
nisch geregelte Gas-Luft-Verbunde zum Einsatz, die als
Bestandteil eines geschlossenen Regelkreises Regel-
gréRen, wie beispielsweise einen bei der Verbrennung
messbaren lonisationsstrom, verwenden, die mit einem
definierten Gas-Luft-Verhaltnis korrelieren. Die Korrela-
tion unterliegt dem Einfluss von StérgrofRen, was zur Fol-
ge hat, dass das entstehende Gas-Luft-Gemisch im ein-
geregelten Zustand vom Zielwert abweichen kann, was
im Rahmen von Toleranzanalysen bewertet und bei der
Definition von Betriebsgrenzen berlicksichtigt wird.
[0003] DieErfindungbeschaftigtsichinsbesondere mit
der Detektion bzw. Messung ausgesuchter StérgroRRen
und bietet darauf aufbauend Konzepte, wie die Detektion
einer StérgrofRe im Zusammenhang mit der Kenntnis um
ihren Einfluss auf das Gas-Luft-Gemisch zu einem ro-
busteren und erweiterten Geratebetrieb genutzt werden
kann. Um den sicheren und robusten Betrieb gasbefeu-
erter Heizgerate mit elektronisch geregeltem Gas-Luft-
Verbund zu ermdglichen, wird in den oben genannten
Toleranzanalysen die Gesamtheit aller relevanten Ein-
flisse auf das Ziel-Gas-Luft-Gemisch realitatsentspre-
chend kombiniert und eine, bezogen auf eine konstante
Heizlast resultierende, Abweichung dem Gemisch zuge-
ordnet.

[0004] Die hierbei ermittelten Abweichungen des Ge-
mischs beeinflussen direkt die Betriebsgrenzen des
Heizgerates, das im zulassigen Betriebsfeld beispiels-
weise marktentsprechende Emissionsgrenzen fiir Koh-
lenmonoxid und Stickoxide einhalten und thermoakusti-
sche Stérungen ausschlieRen muss. Die beschriebenen
Folgen von moglichen Gemisch-Abweichungen fiihren
zu einem Eingrenzen des Betriebsfeldes, das durch die
Nicht-Kenntnis der im Betrieb vorliegenden StérgréRen
deren vollstandigen Einfluss beriicksichtigen muss, und
somit notwendigerweise die Leistungsfahigkeitdes Heiz-
gerates reduziert.

[0005] Des Weiteren kénnen in besonders anfalligen
Betriebsphasen, wie dem rein gesteuerten Ziindvor-
gang, Einflisse auf die Gemischbildung besonders de-
stabilisierend auf die einzuleitende Verbrennung wirken
und hierbei einen aufwandigen Ziindalgorithmus mit
mehrfachen Zindversuchen und hinzunehmenden ther-
moakustischen Stérungen notwendig machen.

[0006] Grundsatzlich kann die qualitative und/oder
quantitative Kenntnis von Stérgréf3en im Heizbetrieb und
von deren konkretem Einfluss auf die Gas-Luft-Gemisch-
bildung anzunehmende Toleranzbander verkleinern,
womit ein signifikantes Optimierungspotenzial verbun-
den ist. Zudem kann diese Kenntnis auch Verwendung
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beim Detektieren und Anzeigen (z.B. in einem Bedienfeld
im Rahmen einer Gerateinbetriebnahme) von Leckage-
Strdmungen zwischen Abgasweg und Verbrennungsluft-
weg (Frischluftzufiihrung) finden, die aus Installations-
fehlern beim Verlegen einer Abgas-Luft-Verrohrung oder
z.B. aus Verschleily oder Bewuchs eines Abgasrohres
resultieren kbnnen.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die
mit Bezug auf den Stand der Technik geschildeten Pro-
bleme wenigstens teilweise zu 16sen. Insbesondere ist
die Schaffung eines Verfahrens und einer Anordnung zur
Verwendung von Eigenschaften der Luft im Verbren-
nungsluftweg eines gasbefeuerten Heizgerates zu des-
sen Regelung und/oder Zustandsanalyse Aufgabe der
Erfindung.

[0008] Zur L6sung dieser Aufgabe dienen ein Verfah-
ren und eine Anordnung sowie ein Computerprogramm-
produkt gemaR den unabhangigen Ansprichen. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den jeweiligen abhangigen Anspriichen an-
gegeben. Die Beschreibung, insbesondere im Zusam-
menhang mit der Zeichnung, veranschaulicht die Erfin-
dung und gibt weitere Ausfiihrungsbeispiele an.

[0009] Hierzu tragt ein Verfahren bei zur Verwendung
mindestens einer Eigenschaft der Luftin einem Verbren-
nungsluftweg eines gasbefeuerten Heizgerates zur Mes-
sung einer Abgasrezirkulation und zu dessen Regelung
und/oder Zustandsanalyse, wobei die Eigenschaft mit-
tels mindestens eines Sensors gemessen und ihr Ver-
halten in Relation zu bekannten Ablaufen im Heizgerat
mit Erfahrungswerten oder Kalibrierdaten verglichen
wird, so dass Veranderungen der Eigenschaft erkannt,
und zur Regelung des Heizgerates und/oder zu Zu-
standsmeldungen genutzt werden (k6nnen). Dabei wird
die gemessene Eigenschaft der Luft zur Messung einer
Abgasrezirkulation verwendet. Eine Abgasrezirkulation
wirkt sich auf die Eigenschaften der Luft im Verbren-
nungsluftweg aus und erlaubt daher Rickschlisse auf
eventuelle Leckagen und generell auf die Zusammen-
setzung der Luft.

[0010] Der Verbrennungsluftweg eines gasbefeuerten
Heizgerates kann zum Beispiel ein Leitungsabschnitt
sein, der in einem Abschnitt von einer Luftansaugung hin
zum Brenner bzw. Brennraum angeordnet ist. Dabei ist
moglich, dass in dem Verbrennungsluftweg, in dem eine
Messung der Eigenschaft erfolgt, im wesentlichen nur
Verbrennungsluft geférdert werden sollte bzw. wird. Der
Verbrennungsluftweg kann Teil einer Abgasrickfihrung
sein, also einem Abschnitt, in dem Luft gemeinsam mit
ruckgefiihrtem Abgas aus dem Brennraum (erneut) dem
Brenner zugefiihrt wird. Das Verhalten der Eigenschaft,
z. B. beziglich gemessener Mittelwerte, Grenzwerte,
Schwingungen, etc., kann in Bezug gesetzt werden zu
gewulnschten, vorgegebenen Erfahrungswerten oder
Kalibrierdaten, die beispielsweise in einem Datenspei-
cher abgelegt und/oder automatisch abrufbar sind. Er-
fahrungswerte kdnnen zum Beispiel Mittelwerte und To-
leranzfelder fir das Verhalten der Eigenschaft umfassen,



3 EP 4 043 792 A1 4

welche ggf. auch systemspezifisch Gber die Vergangen-
heit des gasbefeuerten Heizgerates angepasst werden
kénnen. Kalibrierdaten kénnen feste und/oder variabel
einstellbare Richtwerte fiir das gasbefeuerte Heizgerat
sein, die bei Inbetriebnahme und/oder mit der Dauer des
Betriebes vorgegeben bzw. eingestellt werden kénnen.
Insbesondere kénnen auch Veranderungen, die auf Ab-
weichungen von einem Normalbetrieb hindeuten, er-
kannt werden. Wenn eine unerwiinschte oder unerwar-
tete Veranderung/Abweichung einer der Eigenschaft de-
tektiert wird, kann beispielsweise (automatisch) in die
Regelung des Heizgerates eingegriffen werden, z.B. in-
dem Malnahmen zur Anpassung der Gas-Luft-Ge-
mischbildung und/oder zur Einflussnahme auf die Luft
eingeleitet bzw. ausgefiihrt werden. Es ist mdglich, dass
bei Feststellen einer solchen Veranderungen der Eigen-
schaft (automatisch) Zustandsmeldungen an den Nut-
zer, eine Zentrale, eine Auswerteeinheit etc. ausgelost
werden, die diese Veranderung ggf. weiter analysieren
und dann weitere MalRnahmen am Heizgerat auslésen.
[0011] Schwankungen der in der Verbrennungsluft
enthaltenen Feuchte (Gehalt an Wasserdampf in der
Luft) und/oder das Auftreten von Abgasrezirkulationen,
also dem teilweisen Zufiihren von Abgas zur Verbren-
nungsluft, wie sie nach lokalen Vorschriften bis zu ge-
wissen Grenzen zuldssig sind, sind reguldr anzuneh-
mende Umwelteinflisse bzw. bis zu vorgebbaren Gren-
zen zulassige Betriebsarten, die sich auf die Gas-Luft-
Gemischbildung wie StorgréRen verhalten und entspre-
chend im Rahmen der Toleranzanalyse beriicksichtigt
werden. Da diese beiden Einfliisse die starkste Wirkung
aufdie Gemisch-Abweichung haben, hat die Berticksich-
tigung der von ihnen ausgehenden aktuellen Einfliisse
im Betrieb ein besonders groRes Optimierungspotenzial.
Zudem kénnen, wie zuvor dargestellt, auch falsch instal-
lierte oder beschadigte Abgas-Luft-Verrohrungen identi-
fiziert werden, deren resultierende Leckage-Stromung
oberhalb von zulassigen Grenzen liegen, weil sich hier-
bei der Effekt ebenfalls an der Feuchte der Verbren-
nungsluft detektieren I&sst.

[0012] Gegenstand der Erfindung ist es, durch die Be-
reitstellung von Informationen tGiber die im Verbrennungs-
luftweg und moglicherweise an weiteren Referenzpunk-
ten enthaltenen Verbrennungsprodukte (im vorliegen-
den Beispiel die Feuchte, kann aber auch ersetzt werden
durch Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Sauerstoff, Stick-
stoff, Stickoxide, gegebenenfalls in Verbindung mit der
Temperatur oder eine beliebige Kombination aus allen
genannten Bestandteilen) in Verbindung mit definierten
Messverfahren bzw. weiteren Signalverarbeitungsver-
fahren (z.B. einer Kreuzkorrelation) unter anderem die
aktuell vorliegende Abgasrezirkulation quantitativ sowie
lokal zu erfassen und bei einer Verrohrungsinstallations-
fehler-Detektion bzw. der Korrektur der Gas-Luft-Ge-
mischbildung zu berticksichtigen. Die hieraus resultie-
rende Verminderung von Toleranzgrenzen fiir das Luft-
Gas-Gemisch kann zur Verbesserung der Gerateleis-
tung und -robustheit genutzt werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0013] Wie erwahnt kann die gemessene Eigenschaft
bevorzugt mindestens eine aus der Gruppe Feuchte,
Temperatur, Gehalt an Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Sauerstoff, Stickstoff, und Stickoxiden sein. Da Feucht-
esensoren zu einer Ublichen Instrumentierung gehdren,
wird diese Eigenschaft, gegebenenfalls in Verbindung
mit der Temperatur an der Messstelle bevorzugt verwen-
det.

[0014] Insbesondere werden die Feuchte und/oder die
Temperaturder Luftim Verbrennungsweg vor einem Ver-
brennungsraum gemessen und ihr zeitlicher Verlauf
wahrend eines Ziindvorganges Uberwacht und analy-
siert. Der Ziindvorgang ist ein gesteuerter Vorgang mit
genau festgelegten Ablaufen und Parametern, so dass
er reproduzierbar ganz bestimmte Verldufe von Mess-
werten und/oder berechneten Werten erzeugt, eine so-
genannte Signatur, die in einer Steuer- und Regeleinheit
gespeichert werden kann. Mit einer solchen Signatur
kann z. B. der Verlauf der Feuchte im Verbrennungsluft-
weg korreliert und das entstehende Korrelationssignal
analysiert werden.

[0015] Besonders geeignetistdie Bildung einer Kreuz-
korrelation des zeitlichen Verlaufs der gemessenen Ei-
genschaft zu einem zeitlichen Verlauf mindestens eines
anderen Messwertes und/oder Parameters, wodurch ein
kreuzkorreliertes Signal erzeugt wird, das weiter ausge-
wertet werden kann.

[0016] Zur Erhdhung der Genauigkeit von Analysen
aus einer gemessenen Eigenschaft der Luftistes beson-
ders sinnvoll, die gemessene Eigenschaft anhand von
Umgebungsdaten zu korrigieren, wobei diese durch
Messung in der Umgebung und/oder von anderen Da-
tenquellen erlangt werden. So kann beispielsweise die
Feuchte und/oder die Temperatur am Ort des Heizgera-
tes aus oft ohnehin vorhandenen Messfihlern oder aber
beispielsweise auch von Datendiensten zur Korrektur
herangezogen werden.

[0017] Die beschriebenen Messungen kdnnen nicht
nur passiv bei einem Ublichen Betrieb des Heizgerates
durchgefiihrt werden, sondern es kdnnen auch aktiv bei
einem Start und/oder wahrend eines Betriebes des Heiz-
gerates gezielt Veranderungen von Einstellungen vorge-
nommen und deren Auswirkungen auf die Messwerte
des Sensors ermittelt werden. Dies erdffnet weitere Di-
agnosemaoglichkeiten zu Zeitpunkten, zu denen sie bei
einem normalen Betrieb des Heizgerates nicht mdglich
waren.

[0018] ZurL&dsung der Aufgabe dientauch eine Anord-
nung zur Verwendung mindestens einer Eigenschaft der
Luft (die sich mit einer Abgasrezirkulation verandert) in
einem Verbrennungsluftweg eines gasbefeuerten Heiz-
gerates zur Messung einer Abgasrezirkulation und zu
dessen Regelung und/oder Zustandsanalyse, insbeson-
dere zur Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens,
wobei mindestens ein Sensor zur Messung der Eigen-
schaft der Luft im Verbrennungsluftweg vorhanden ist,
der mit einer Auswerteelektronik verbunden ist, die ein-
gerichtet ist, ein korreliertes Signal des zeitlichen Ver-
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laufs der Eigenschaft mit dem zeitlichen Verlauf mindes-
tens eines anderen Messwertes und/oder Parameters
zu erstellen und auszuwerten. AuRRerdem ist die Auswer-
teelektronik eingerichtet, eine aktuelle Abgasrezirkulati-
on festzustellen.

[0019] Besonders bevorzugt ist die Auswerteelektro-
nik eingerichtet, bei Abweichung der aktuellen Rezirku-
lation von Erfahrungswerten und/oder Kalibrierdaten die
GroRe und/oder den Ort einer Leckage zwischen einem
Abgasweg und dem Verbrennungsluftweg festzustellen.
[0020] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Auswerteelektronik mit einer Steuer- und Regeleinheit
verbunden und eingerichtet, Daten tber Feuchte, Tem-
peratur und/oder aktuelle Abgasrezirkulation an diese zu
leiten. Damit kann die Steuer- und Regeleinheit aktuelle
Daten fir die betreffenden Eigenschaften nutzen und ei-
ne genauere Regelung mitgeringeren Toleranzen durch-
fuhren als bei unbekannten Eigenschaften der Luft im
Verbrennungsluftweg.

[0021] In einer besonderen Ausfiihrungsform weist
das Heizgerat eine Abgasriickfiihrung mit einer Stellein-
richtung auf, und der Sensor ist stromabwarts einer Ein-
miindung der Abgasriickfihrung im Verbrennungsluft-
weg angeordnet. Dies erlaubt es, gezielt eine Abgasriick-
fuhrung einzustellen und/oder zu verandern und die Aus-
wirkung auf die gemessene Eigenschaft der Luft zu be-
obachten. Auf diese Weise kénnen zusatzliche Informa-
tionen Uber das Heizgerat und die eingesetzten Mess-
systeme gewonnen werden.

[0022] Uminsbesondere nicht nur eine relative Feuch-
te, sondern auch die absolute Feuchte in der Luft messen
zu kénnen, was fir die Regelung des Heizgerates wichtig
ist, sind als Sensor mindestens ein Feuchtesensor und
ein Temperatursensor an einer Messstelle angeordnet.
[0023] Ein weiterer Aspekt betrifft auch ein Computer-
programmprodukt umfassende Befehle, die bewirken,
dass die beschriebene Anordnung das beschriebene
Verfahren ausfiihrt. Die Auswertung der vom Sensor ge-
messenen Daten und deren weitere Verwendung im
Heizgerat bendtigen ein Programm und Daten fir die
Analyse der Messwerte, wobei beides gelegentlich ak-
tualisiert werden muss.

[0024] Die Erlauterungen zum Verfahren kénnen zur
naheren Charakterisierung der Anordnung herangezo-
gen werden, und umgekehrt. Die Anordnung kann auch
so eingerichtet sein, dass damit das Verfahren durchge-
flhrt wird.

[0025] Gemal einem weiteren Aspekt wird die Ver-
wendung mindestens einer Eigenschaft der Luftin einem
Verbrennungsluftweg eines gasbefeuerten Heizgerates
zu dessen Regelung und/oder Zustandsanalyse zur Er-
héhung der Sicherheit im Betrieb und/oder zur Verringe-
rung von Toleranzgrenzen bei der Regelung eines Heiz-
gerates, so dass dieses zumindest bei manchen Bedin-
gungen effizienter und robuster betrieben werden kann.
Hinsichtlich bevorzugter Verwendungen wird auch auf
die Erlauterungen zum Verfahren vollumfanglich Bezug
genommen, insbesondere im Zusammenhang mit dem
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Auftreten von Abgasrezirkulationen.

[0026] Einschematisches Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung, auf das diese jedoch nicht beschrankt ist, und
die Funktionsweise des Verfahrens werden nun anhand
der Zeichnung naher erlautert. Es stellen dar:

Fig. 1:  schematisch ein Heizgerat mit Sensor im Ver-
brennungsluftweg,

Fig.2: ein Diagramm zur Veranschaulichung des
Prinzips der Kreuzkorrelation,

Fig. 3:  ein Diagramm zur Veranschaulichung eines
ungewodhnlichen Verlaufs einer Feuchtemes-
sung,

Fig.4: einDiagramm zur Veranschaulichungvon Ver-
ldufen einer Messung der Rezirkulation von
Abgas und

Fig.5:  ein Diagramm zur Veranschaulichung einer
Testmessung und eines tatsachlichen Stoérfal-
les wahrend des Betriebs eines Heizgerates.

[0027] Fig. 1 zeigt schematisch ein Heizgerat 1, wel-
ches z. B.ineinem Innenraum 4 eines nicht dargestellten
Gebaudes untergebracht ist. Aus der freien Umgebung
2 gelangt Luft (Frischluft) durch einen Lufteintritt 3 in den
Innenraum 4, von wo sie durch eine Luftansaugung 5 als
Verbrennungsluft angesaugt und auf einen Verbren-
nungsluftweg 21 (schraffiert) geftihrt wird. Durch einen
Schwingungsdampfer 6 gelangt sie zu einem Mischele-
ment 8, wo der Luft ein Brenngas aus einem Brennga-
seintritt 7 beigemischt wird. Der entstehende Gas-Luft-
Verbund 22 (kreuz-schraffiert dargestellt) gelangt tber
einen Lufter 9 (Geblase)in einen Verbrennungsraum 10,
in dem das Gemisch aus Luft und Brenngas verbrannt
und die entstehende Warme zu Heizzwecken abgefiihrt
wird. Entstehende Verbrennungsgase (Abgas) werden
durch einen Abgasweg 11 zu einem Abgasaustritt 12 ge-
fuhrt und in die freie Umgebung 2 entlassen. Optional
kann vom Abgasweg 11 eine Abgasrickfihrung 13 ab-
zweigen, die Uber eine Stelleinrichtung 14 Abgas uber
eine Einmindung 20 wieder dem Gas-Luft-Verbund 22
zufiihrt. Eine Steuer- und Regeleinheit 16 steuert bzw.
regelt alle in dem Heizgerat 1 ablaufenden Prozesse. An
einer geeigneten Stelle im Verbrennungsluftweg 21, 22
(auch der Weg des Gas-Luft-Verbundes wird hier zum
Verbrennungsluftweg betrachtet), ist ein erster Sensor
17 zur Messung einer Eigenschaft der Verbrennungsluft
angeordnet. Im Folgenden wird die Feuchte als zu mes-
sende Eigenschaft betrachtet, aber die Ausfiihrungen
wirden sinngemaf auch fir andere Eigenschaften der
Luft gelten. Der erste Sensor 17 ist mit einer Auswerte-
elektronik 15 verbunden, der auch andere Signale
und/oder Messwerte zur Verfligung stehen, beispiels-
weise aus der Steuer- und Regeleinheit 16 oder von ei-
nem Referenzsensor 18 zur Messung in der freien Um-
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gebung 2. Es kénnen weitere Sensoren im Verbren-
nungsluftweg 21, 22 angeordnet sein, beispielsweise ein
zweiter Sensor 19 zur Feuchtemessung. Die Sensoren
17, 18, 19 kdnnen auch kombinierte Sensoren sein, bei-
spielsweise fir die Messung von Feuchtigkeit und Tem-
peratur. Die dargestellte Position des zweiten Sensors
19 ist erforderlich bei Vorhandensein einer Abgasriick-
fiihrung 13, damit der zweite Sensor 19 auch Anderun-
gen durch riickgefihrtes Abgas messen kann. Der erste
Sensor 17 ist dabei dann nicht unbedingt erforderlich.
[0028] Fig. 2 veranschaulicht das Vorgehen bei der
Auswertung von Messsignalen des ersten Sensors 17
und/oder des zweiten Sensors 19 in der Auswerteelek-
tronik 15. Oben links in Fig. 2 ist ein symbolisches Dia-
gramm dargestellt, in welchem der Verlauf eines ersten
Signals A (z. B. eine Lufterdrehzahl beim Starten des
Heizgerates 1) mit einem gemessenen Verlauf eines
zweiten Signals B (z. B. die Feuchte inder Verbrennungs-
luft) in einem Kreuzkorrelator K korreliert wird zu einem
kreuzkorrelierten Signal C (in einem symbolischen Dia-
gramm unten rechts in Fig. 2 dargestellt). Dabei kann die
Korrelation auch einen zeitlichen Versatz S (Shift) zwi-
schen den Signalen erkennen bzw. mitverarbeiten.
[0029] Grundlage aller Uberlegungen hier ist die Tat-
sache, dass die (absolute) Feuchte der Verbrennungsluft
eine wichtige Rolle flr eine genaue Regelung der Ver-
brennung spielt. Allein die genaue Messung der Feuchte
kann schon eine Regelung nach dem Stand der Technik
verbessern. Noch wichtiger ist aber, dass das Abgas bei
Verbrennung von Brenngasen (von Erdgas bis hin zu
Wasserstoff) immer Wasserdampf, also Feuchtigkeit,
enthalt. Eine Feuchtemessung im Verbrennungsluftweg
21, 22 erlaubt daher auch einen Rickschluss auf die
Menge an Abgas, dasinder Verbrennungsluft moglicher-
weise enthalten ist (das gleiche gilt fir mehrere andere
messbare Eigenschaften des Abgases bzw. der Luft).
Da der Abgasweg 11 eines Heizgerates 1 meist durch
den Innenraum 4, in dem das Heizgerat 1 aufgestellt ist,
fuhrt, kann bei Leckagen im Abgasweg 11 ungewollt Ab-
gas mit der Verbrennungsluft angesaugt werden, was
durch eine Feuchtemessung erkannt werden kann. Auch
kann von dem Abgasaustritt 12 des Heizgerates 1 oder
moglicherweise auch von einem benachbarten (frem-
den) Heizgerat Abgas in den Lufteintritt 3 gelangen.
[0030] Fig. 3 veranschaulicht schematisch und quali-
tativ, welche Informationen z. B. eine einfache Feuchte-
messung liefern kann. Auf der Y-Achse ist die Feuchte
mit beliebiger Skala aufgetragen, auf der X-Achse die
Zeit t. Wird an dem ersten Sensor 17 die Feuchte ge-
messen, so gibt es vor dem Start des Heizgerates 1 einen
im Wesentlichen konstanten Wert, der sich beim Start
des Heizgerates 1 mit einem Vorlauf des Lifters 9 zum
Zeitpunkt V auf den Wert Fu der Feuchte in der freien
Umgebung 2 einstellt. Das fiihrt nach Erfahrungswerten
zu einem Wert innerhalb des schraffierten Bereiches und
bleibt dort. Ohne Feuchtemessung wiirde die Regelung
des Heizgerates vorsichtshalber einen Toleranzbereich
mit einer maximal mdglichen Feuchte Fmax (gestrichelte
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Linie) berticksichtigen, was bei dem beschriebenen Vor-
gehen mit Messung der Feuchte nicht nétig ist. Dartiber
hinaus kann bei Verwendung eines Feuchtesensors (ins-
besondere kombiniert mit einem Temperatursensor)
noch zusatzliche Information gewonnen werden.
[0031] Dazu wird die absolute Luftfeuchte bzw. die zu
erwartende stationare Luftfeuchte nach definierter Inak-
tivitatszeit des Heizgerates 1 wahrend des Liiftervorlaufs
gemessen und mit der zu erwartenden maximalen Luft-
feuchte Fmax, die sich sowohl auf eigene Messungen
als auch auf zur Verfligung stehenden Wetterdaten stiit-
zen kann, abgeglichen. Werden im Rahmen der Mes-
sung absolute Feuchten ermittelt, die den maximal an-
zunehmenden Wert lberschreiten (also eine exzessive
Feuchte Fex), kanndies als Indikator flr eine vorliegende
Fremd-Rezirkulation (Abgaseinbringung bedingt durch
den Betrieb eines anderen Gerates und dessen unge-
wollte Abgasriickfliihrung auf das zu betrachtende Gerat)
herangezogen werden. Des Weiteren kdnnen Ergebnis-
se dieser Feuchtemessung wahrend des Liftervorlaufs
als Referenzwerte fur weitere im befeuerten Geratebe-
trieb durchgefiihrte Messungen sowie als erster erfasster
Wert im Rahmen einer Feuchte-korrigierten Gas-Luft-
Gemischbildung fir Zindung und Geréatebetrieb genutzt
werden.

[0032] Fig. 4 zeigt, welche weiteren Informationen
nach einer Ziindung des Heizgerates 1 gewonnen wer-
den kénnen. Aufgetragen ist wieder die Feuchte F (ge-
messen am ersten Sensor 17 und/oder am zweiten Sen-
sor 19) auf der Y-Achse gegen die Zeit t auf der X-Achse.
Wie oben beschrieben gibtes beim Startdes Heizgerates
1 ab dem Zeitpunkt V einen Vorlauf des Liifters 9, so
dass sich zunachst die Umgebungsfeuchte einstellt. Zum
Zeitpunkt Z findet eine Zindung des Gemisches statt,
wodurch sich mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung
eine Erhéhung der Feuchte durch Rezirkulation von Ab-
gas ergibt. Dabei zeigt die gepunktete Kurve Rnorm ei-
nen normalen Verlauf der Feuchte bei einem typischen
Betreib mit einer zugelassenen Rezirkulation. Die gestri-
chelte Kurve Rmax zeigt an, bis zu welchem Wert eine
Rezirkulation (z. B. nach lokalen Vorschriften) erlaubt ist.
Uberschreitet die Feuchte diesen erlaubten Wert Rmax
(z. B. Kurve R) so deutet dies auf eine Leckage im Ab-
gasweg 11 oder eine unerlaubte Ansaugung uber die
Umgebung 2 hin. Der durch Rezirkulation erzeugte An-
stieg der Feuchte wird am Sensor 17, 19 erst nach einer
gewissen Verzégerung nach dem Ziindzeitpunkt Z sicht-
bar. Dannwird ein Maximum der Feuchte erreicht, worauf
ein charakteristischer Verlauf folgt. Insgesamt ergibt sich
eine fir einen typischen Ziindvorgang charakteristische
Signalform (Signatur), die weitere Informationen liefern
kann. So lasst sich der Ort einer Leckage zum Beispiel
aus einem Lokalisierungsintervall L ermitteln, welches
die Zeit zwischen Ziindzeitpunkt Z und erstem Maximum
der Feuchtekurve (Rnorm oder R) angibt. Die erste Dif-
ferenz M1 zwischen einem ersten Minimum (oder einem
konstanten Anfangswert) und einem ersten Maximum
der Feuchtemesswerte im Verhaltnis zu einer zweiten
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Differenz M2 zwischen erstem Maximum und einem
nachfolgenden Minimum (M1:M2) gibt eine Information
Uber die Menge an rezirkuliertem Abgas. Jedenfalls er-
lauben typische durch Abgasrezirkulation entstehende
Veranderungen einer auf gespeicherten Erfahrungswer-
ten basierenden Signatur z. B. beim Ziindvorgang bei
den beschriebenen Messungen und deren Auswertung,
insbesondere durch Kreuzkorrelation, Riickschliisse auf
Ort und/oder Menge einer auftretenden Rezirkulation.
[0033] GemaR Fig. 5 kdnnen auch nach dem Ziindvor-
gang beim konstanten Betrieb des Heizgerates 1 weitere
Informationen gewonnen werden. Dies kann durch ge-
zielte Veranderungen wahrend des Betriebes erfolgen,
insbesondere bei Vorhandensein einer Abgasruckfiih-
rung 13 mit Stelleinrichtung 14. Die Auswirkungen einer
solchen Veranderung zu Testzwecken sind beispielhaft
in der gepunkteten Kurve T dargestellt. So kdnnen Er-
fahrungswerte gewonnen werden, mit denen spéatere
Messwerte verglichen werden kdénnen. Tritt im Betrieb
dann eine unerwartete Stérung auf, beispielsweise eine
plétzliche starke Abgasrezirkulation (Kurve Fex), sokann
die Grolke der gemessenen Stérung mit den Erfahrungs-
werten verglichen werden, um geeignete Malknahmen
von einer Warnmeldung bis hin zu einer Abschaltung des
Heizgerates 1 auslésen zu kdnnen.

Zusammenfassend kann Folgendes gesagt werden:

[0034] Die Ziindung eines Heizgerates 1 erfolgt in ei-
nem festeingestellten Schema, welches durch Parame-
ter (Zunddrehzahl des Lifters 9, Gasventilposition 0.4.)
in der Steuer- und Regeleinheit 16 hinterlegtist. Dadurch
ist diese Signatur der Gerateelektronik bekannt. Die so
bekannte Ziindsignatur kann mit Hilfe eines Sensors 17,
19 (z.B. Feuchtesensor) im Verbrennungsluftweg 21, 22
z.B. mittels der Kreuzkorrelation untersucht werden. Soll-
te eine ausreichende Kopplung zwischen Frischluft und
Abgasweg 11 (z.B. durch eine Leckage) vorliegen, kann
die Kreuzkorrelation das Vorliegen der Kopplung nach-
weisen und des Weiteren fir eine Leckageortung heran-
gezogen werden.

[0035] Alternativ kann basierend auf der zuvor er-
wahnten Referenzmessung der Luftfeuchte nach Lifter-
anlauf nun eine Feuchte definiert werden, die mit einer
normbedingten maximal erlaubten Rezirkulation korre-
liert. Nach erfolgter Ziindung kann im Falle einer vorlie-
genden Rezirkulation sowohl eine durch die Ziindung
hervorgerufene, charakteristische Signatur als auch lan-
gerfristig eine positive Abweichung im Feuchteverlauf
festgestellt werden, die dann wiederum Input fir Gas-
Luft-Gemischbildungskorrekturen oder Fehler- bzw.
Warnmeldungen im Abgleich mit der maximal erlaubten
Feuchte bietet. Jedoch kann auch die gemessene Sig-
natur fur sich allein durch ihre Auspragung (Differenz zu
Referenzwert sowie der lokalen Minima und Maxima un-
tereinander) und dem Zeitpunkt des Auftretens Riick-
schlisse auf eine vorliegende Abgasrezirkulation
und/oder eine Rezirkulationsmenge und/oder den Ort
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der Rezirkulation bieten.

[0036] Entsprechend der Auswertung der Startsigna-
tur kdnnen auch bewusst herbeigefiihrte, definierte Sig-
naturen zur Auswertung des Ortes und/oder der Menge
der Rezirkulation genutzt werden.

[0037] Konkret kann sich eine Signatur durch Ande-
rung der an der Verbrennung beteiligten Aktuatoren (z.B.
Gasventilposition, Lufterdrehzahl) im Abgas bzw. rezir-
kuliertem Verbrennungsluftstrom abbilden lassen. Je-
doch ist auch eine Signatur durch Einflussnahme auf die
Kondensation in einem Heizkreislauf (bedingt durch
kurzzeitige Anderung einer Riicklauftemperatur, der Ge-
ratebelastung oder dem hydraulischen Modus) mdglich
und kann durch Anderung der Feuchte im Verbrennungs-
luftweg detektiert und auf Basis von bekannten Korrela-
tionen ausgewertet werden.

[0038] Bei der Auswertung kénnen sowohl Zeitpunkt
und Intensitat der Messung als auch zeitliche Stauchung
bzw. Streckung der Signatur einbezogen werden.
[0039] Die Rezirkulationsdetektion mit Hilfe von Sig-
naturen bietet zudem den Vorteil, dass sie auch von
Fremd-Rezirkulation Uberlagerte Feuchtigkeitswerte
korrekt auswerten und einer mdglichen eigenen Rezir-
kulation zuordnen kann, sowie ein redundantes Mess-
verfahren zur Messung der absoluten Feuchte bietet.
[0040] Andert sich die Feuchte der Verbrennungsluft
im stationdren Gerétebetrieb, bzw. stimmt die Anderung
der Feuchte nicht mit dem gesteuerten Gerateverhalten
Uberein, kann hierdurch eine beginnende oder endende
Fremd-Rezirkulation erkannt werden, was wiederum zur
Auslésung von Fehler- bzw. Warnmeldungen genutzt
werden kann.

[0041] Die Erfindung ermdglicht die Erhéhung der Si-
cherheit im Betrieb und eine Verringerung von Toleranz-
grenzen bei der Regelung eines Heizgerates, so dass
dieses zumindest bei manchen Bedingungen effizienter
und robuster betrieben werden kann.

Bezugszeichenliste

[0042]

1 Heizgerat

2 Umgebung

3 Lufteintritt

4 Innenraum

5 Luftansaugung

6 Schwingungsdampfer
7 Brenngaseintritt

8 Mischelement

9 Lufter /Geblase

10 Verbrennungsraum

11 Abgasweg

12 Abgasaustritt

13 Abgasrickfihrung

14 Stelleinrichtung

15 Auswerteelektronik

16 Steuer- und Regeleinheit
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17 Erster Sensor

18 Referenzsensor

19 Zweiter Sensor

20 Einmiindung Abgasriickfiihrung

21 Verbrennungsluftweg

22 Gas-Luft-Verbund

A erstes Signal mit einer typischen Signatur

B zweites Signal

C kreuzkorreliertes Signal

F Feuchte

Fex exzessive Feuchte

Fu Umgebungsfeuchte (Toleranzintervall)

Fmax maximal mégliche Feuchte

K Kreuzkorrelator

L Lokalisierungsintervall

M1 erste Differenz zwischen erstem Minimum und
erstem Maximum

M2 zweite Differenz zwischen erstem Maximum
und zweitem Minimum

R Rezirkulation von Abgas

Rmax maximal zulassige Rezirkulation

Rnorm  normale Rezirkulation

S zeitlicher Versatz (Shift) zwischen den Signa-
len

t Zeit

T Testverlauf

\Y Start Vorlauf des Geblases

VA Zindzeitpunkt

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verwendung mindestens einer Eigen-

schaft der Luft in einem Verbrennungsluftweg (21,
22) eines gasbefeuerten Heizgerates (1) zur Mes-
sung einer Abgaszirkulation und zu dessen Rege-
lung und/oder Zustandsanalyse, wobei die Eigen-
schaft mittels mindestens eines Sensors (17, 19) ge-
messen und ihr Verhalten in Relation zu bekannten
Ablaufen im Heizgerat (1) mit Erfahrungswerten
oder Kalibrierdaten verglichen wird, so dass Veran-
derungen der Eigenschaft erkanntund zur Regelung
des Heizgerates (1) und/oder zu Zustandsmeldun-
gen genutzt werden kénnen.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Eigenschaft
mindestens eine aus der Gruppe Feuchte, Tempe-
ratur, Gehalt an Kohlendioxid, Gehalt an Kohlenmo-
noxid, Gehalt an Sauerstoff, Gehalt an Stickstoff,
und Gehalt an Stickoxiden ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei zumindest
die Feuchte oder die Temperatur der Luft im Ver-
brennungsluftweg (21, 22) vor einem Verbrennungs-
raum (10) gemessen und ihr zeitlicher Verlauf wah-
rend eines Ziindvorganges Uberwacht und analy-
siert werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

4.

10.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Eigenschaft gemessen und ihr zeitli-
cher Verlauf in Kreuzkorrelation zu einem zeitlichen
Verlauf mindestens eines anderen Messwertes
und/oder Parameters gebracht und ein kreuzkorre-
liertes Signal erzeugt wird, wobei das kreuzkorrelier-
te Signal weiter ausgewertet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die gemessene Eigenschaft anhand von
Umgebungsdaten korrigiert wird, die durch Messung
mit einem Referenzsensor (18) in der Umgebung (2)
und/oder von anderen Datenquellen erlangt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei zumindest bei einem Start oder wahrend
eines Betriebes des Heizgerates (1) Veranderungen
von Einstellungen vorgenommen und deren Auswir-
kungen auf die Messwerte des Sensors (17, 18) er-
mittelt werden.

Anordnung zur Verwendung mindestens einer Ei-
genschaft der Luft in einem Verbrennungsluftweg
(21, 22) eines gasbefeuerten Heizgerates (1) zur
Messung einer Abgasrezirkulation und zu dessen
Regelung und/oder Zustandsanalyse, insbesondere
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens ein
Sensor (17, 19) zur Messung der Eigenschaft der
Luftim Verbrennungsluftweg (21) vorhanden ist, der
mit einer Auswerteelektronik (15) verbunden ist, die
eingerichtet ist, ein korreliertes Signal des zeitlichen
Verlaufs der Eigenschaft mit dem zeitlichen Verlauf
mindestens eines anderen Messwertes und/oder
Parameters zu erstellen und auszuwerten und wobei
die Auswerteelektronik (15) eingerichtet ist, eine ak-
tuelle Abgasrezirkulation festzustellen.

Anordnung nach Anspruch 7, wobei die Auswertee-
lektronik (15) eingerichtet ist, bei Abweichung der
aktuellen Rezirkulation von Erfahrungswerten
und/oder Kalibrierdaten die GréRRe und/oder den Ort
einer Leckage zwischen einem Abgasweg (11) und
dem Verbrennungsluftweg (21, 22) festzustellen.

Anordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 8, wobei
die Auswerteelektronik (15) mit einer Steuer- und
Regeleinheit (16) verbunden und eingerichtet ist,
Daten Uber Feuchte, Temperatur und/oder aktuelle
Abgasrezirkulation an diese zu leiten.

Anordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei
das Heizgerat (1) eine Abgasriickfihrung (13) mit
Stelleinrichtung (14) aufweist und der Sensor (19)
stromabwarts einer Einmindung (20) der Abgas-
rickfihrung (13) im Verbrennungsluftweg (22) an-
geordnet ist.
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Anordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wo-
bei als Sensor (17, 19) mindestens ein Feuchtesen-
sor und ein Temperatursensor an einer Messstelle
angeordnet sind.

Computerprogramprodukt umfassend Befehle, die
bewirken, dass die Anordnung nach einem der An-
spriiche 7 bis 11 das Verfahren nach einem der An-
spriiche 1 bis 6ausfihrt.
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