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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
ordnung zum Beobachten oder Uberwachen von Flam-
men (16) in einem Verbrennungsraum (15) eines Heiz-
gerates (1), welches mit Wasserstoff oder einem was-
serstoffhaltigen Brenngas betrieben wird, wobei eine
Temperatur (TM) an mindestens einer Messstelle (19) in
oder an dem Verbrennungsraum (15) gemessen wird,
wobei aullerdem die Temperatur (TB) an der Messstelle
(19) anhand eines mathematischen Modells (11) aus an-
deren an dem Heizgerat (1) gemessenen oder vorgege-
benen physikalischen Betriebsdaten (PB) berechnet
wird, wobei das mathematische Modell (11) physikali-
sche Eigenschaften des Verbrennungsraumes (15) und
fur die Verbrennung wesentliche Parameter beriicksich-
tigt, namlich die Warmekapazitat wesentlicher Bauteile
des Verbrennungsraumes (15) sowie die Warmeleitung
und Warmeulbergangszahlen von verwendeten Materia-
lien und eines verwendeten Temperatursensors (10) und
wobei die gemessene Temperatur (TM) und/oder deren
zeitliches Verhalten (TM’) mit der berechneten (TB, TB’)
verglichen und bei Abweichungen oberhalb eines
Schwellwertes auf ein Zinden oder ein Erléschen der
Flammen (16) geschlossen wird. Die Erfindung erlaubt
es, bei einem breiten Spektrum an Betriebszustanden
eines Heizgerates (1) mit einem Temperatursensor (10)
eine zuverlassige Uberwachung des Vorhandenseins

von Flammen (16) im Verbrennungsraum (15) zu ver-
wirklichen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
ordnung zur Beobachtung von Flammen in einem Ver-
brennungsraum eines Heizgerates, das mit Wasserstoff
und/oder einem wasserstoffhaltigen Brenngas betreib-
bar ist. Wasserstoff als Brenngas oder als Beimischung
zu Brenngasen wird immer wichtiger, und es werden gro-
Re Anstrengungen unternommen, neue oder auch exis-
tierende Heizgerate fiir einen Betrieb damit zu ertlichti-
gen. Dabei geht es nicht nurum groRe Anlagen, sondern
auch um Wandgerate zur Erwarmung von Wasser und
generellum Heizgeréate fiir die Beheizung von Gebauden
und/oder die Bereitstellung von warmem Wasser.
[0002] Wasserstoff unterscheidet sich bei seiner Ver-
brennung in mehreren Punkten von bisher verwendeten
Brenngasen, insbesondere ist eine Wasserstofflamme
fir das menschliche Auge fast unsichtbar, strahlt weniger
Warme ab als mit kohlenstoffhaltigen Brennstoffen er-
zeugte Flammen, und es werden andere Messsysteme
bendtigt als bei Heizgeraten fur Brennstoffe aus Kohlen-
wasserstoffen. Die vorliegende Erfindung ist daher be-
sonders, aber nicht nur geeignet fir Heizgerate, die mit
reinem Wasserstoff oder mit Brenngas, das zu mehr als
50%, insbesondere mehr als 97% aus Wasserstoff be-
steht, betrieben werden.

[0003] In Heizgeraten werden bisher im Allgemeinen
einfache und robuste Sensoren fir Temperatur, Licht-
oder Warme-Strahlung, Druck, Volumenstrom und der-
gleichen eingesetzt, um die Heizgerate zu regeln und
deren sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Mit bisher tb-
licher Sensorik lassen sich jedoch bei Verwendung von
Wasserstoff als Brenngas manche Messungen nicht zu-
verlassig durchfilhren. Eine wichtige Aufgabe ist das
Feststellen des Vorhandenseins einer stabilen Flamme
(ein sogenannter Flammenwachter), eine andere die
Einstellung eines fir eine stabile und umweltschonende
Verbrennung geeigneten Verhaltnisses von Verbren-
nungsluft zu Brenngas (Lambda-Wert).

[0004] Als Ersatz fiir bisher haufig verwendete lonisa-
tionsmessungen, die bei Wasserstoff als oder im Brenn-
gas nichtoder weniger zuverlassig funktionieren, wurden
schon Temperaturmessungen im oder am Verbren-
nungsraum vorgeschlagen, da sich beim Ziinden und Er-
I6schen von Flammen charakteristische Temperaturan-
derungen zeigen. Ein Flammenwachter und/oder eine
Regelung der Verbrennung in einem Verbrennungsraum
kénnen daher grundsatzlich auch mit Temperaturmes-
sungen durchgefiihrt werden. Wird das Vorhandensein
einer Flamme in einem Verbrennungsraum mittels min-
destens eines Temperatursensors Uberwacht, wird des-
sen Messwert kontinuierlich oder quasikontinuierlich an
eine Steuer- und Regeleinheit weitergeleitet, wobei die
Steuer- und Regeleinheit den Messwert und sein zeitli-
ches Verhalten iiberwacht und mit vorgebbaren Sollbe-
reichen vergleicht, und bei Abweichungen von einem der
Sollbereiche die Brenngaszufuhr beendet.

[0005] Es konnen hierfir in der Steuer- und Regelein-
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heit Kalibrierdaten oder Kennfelder gespeichert sein
oder verfugbar gemacht werden, mit denen Messwerte
und deren zeitliche Ableitungen verglichen werden kén-
nen.

[0006] Ziindet eine Flamme ordnungsgemaf, so wird
von dem Temperatursensor ein Anstieg der Temperatur
gemessen. Erlischt die Flamme, so wird ein Abfall der
Temperatur gemessen. Uberschreitet die Temperatur-
absenkung pro Zeiteinheit einen vorher z. B. experimen-
tell ermittelten Wert, so wird dies als Erldschen der Flam-
me durch die Auswerte- und Regeleinheit interpretiert
und das Brenngasventil geschlossen. Bei der Ziindung
des Brenners wird umgekehrt verfahren. Kommt es nach
der Ziindung zu keinem schnellen Temperaturanstieg an
dem Temperatursensor, so kann auf eine Fehlziindung
geschlossen werden. Steigt die Temperatur mit der er-
warteten Geschwindigkeit, so wird der Ziindvorgang als
erfolgreich gewertet. Durch die Temperaturiiberwa-
chung kann sichergestellt werden, dass Wasserstoff ver-
brannt wird. Dies gilt insbesondere immer dann, wenn
die Temperatur im Verbrennungsraum > 833 K [Kelvin]
(Selbstziindungstemperatur von Wasserstoffin Luft) und
das Luftverhaltnis > 1 (Lambda-Wert > 1) ist. Das Ver-
brennungsluftverhéltnis (Lambda) setzt die tatsachlich
zur Verfugung stehende Luftmasse ins Verhaltnis zur
mindestens notwendigen Luftmasse, die fur eine stdchi-
ometrisch vollstandige Verbrennung theoretisch benétigt
wird. Durch die Temperaturiiberwachung mit der Funk-
tion eines Flammenwachters kann also sichergestellt
werden, dass eine Verbrennung stattfindet bzw. eine Ab-
schaltung erfolgt, falls die Flamme erlischt.

[0007] Die beschriebenen Auswertungen erfordern al-
lerdings eine gewisse Begrenzung des Anwendungsbe-
reiches, indemdie Messwerte sicherinterpretierbar sind,
was den Einsatz dieser Technologie bei sicherheitsrele-
vanten Funktionen einschréanken kann. Es ist namlich
nicht immer mdglich, insbesondere bei sich &ndernden
Betriebsbedingungen (Modulation der Leistung, Abnah-
me unterschiedlicher Warmemengen pro Zeiteinheit,
Wiederstart nach einer Abschaltung etc.) des Heizgera-
tes, Temperaturen und/oder deren Anderungen eindeu-
tig zu interpretieren. So kann z. B. eine schnelle Redu-
zierung der Leistung oder eine schnelle Zunahme der
Warmeabfuhr durch einen Warmetauscher félschlich als
Erléschen der Flammen angesehen werden, was eine
sofortige Abschaltung auslésen wiirde.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, die mit
Bezug auf den Stand der Technik geschilderten Proble-
me wenigstens teilweise zu I6sen. Insbesondere sollen
ein Verfahren und eine Anordnung geschaffen werden,
mit denen sich bei unterschiedlichen oder sich &ndern-
den Betriebsbedingungen zuverldssig das Zinden
und/oder das Erléschen von Flammen in einem Verbren-
nungsraum eines Heizgerates erkennen lasst.

[0009] Zur Lésung dieser Aufgabe dienen ein Verfah-
ren und eine Anordnung sowie ein Computerprogramm-
produkt gemaR den unabhangigen Ansprichen. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
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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.

[0010] Hierzu tragtein Verfahren bei zum Beobachten
oder Uberwachen von Flammen in einem Verbrennungs-
raum eines Heizgerates, welches mit Wasserstoff oder
einem wasserstoffhaltigen Brenngas betrieben wird, wo-
bei eine Temperatur an mindestens einer Messstelle in
oder an dem Verbrennungsraum gemessen wird, wobei
auBerdem die Temperatur an der Messstelle anhand ei-
nes mathematischen Modells aus anderen an dem Heiz-
gerat gemessenen oder vorgegebenen physikalischen
Betriebsdaten berechnet wird und wobei die gemessene
Temperatur und/oder deren zeitliches Verhalten mit der
berechneten verglichen und bei Abweichungen oberhalb
eines Schwellwertes auf ein Zunden oder ein Erldschen
der Flammen geschlossen wird.

[0011] Statt charakteristische Verldufe einer gemes-
senen absoluten Temperatur oder von deren zeitlichem
Verhalten zu identifizieren, berechnet das mathemati-
sche Modell eine theoretische Temperatur und/oder ei-
nen theoretischen Temperaturverlauf, die gemessen
werden missten, wenn alle Systeme ordnungsgemaf
funktionieren. Mitdiesen werden dann die tatsachlich ge-
messenen Daten verglichen. Dies erlaubt (sofern das
mathematische Modell gut genug ist und ihm geniigend
Informationen zur Verfiigung stehen, was bei modernen
Heizgeraten typischerweise der Fall ist) ggf. unter ande-
rem eine Entscheidung, ob Flammen geziindet oder er-
loschen sind, unter praktisch allen Betriebsbedingungen
und mit groRer Zuverlassigkeit. So lasst sich ein robuster
Flammenwachter fir einen weiten Modulationsbereich
der Leistung des Heizgerates und viele unterschiedliche
Betriebssituationen realisieren. AuRerdem erlaubt das
Modell eine Kontrolle oder Plausibilitatspriifung von
Messgeraten und Signalwegen. Dies bedeutet einen zu-
satzlichen Sicherheitsgewinn, weil friihzeitig erkannt
werden kann, wenn einzelne Sensoren ausfallen, driften
oder falsche Messwerte liefern. Abweichungen zwischen
Modell und real gemessenen physikalischen GréRen, die
bei ahnlichen Betriebsbedingungen vorher nicht aufge-
treten sind, kdnnen Hinweise auf Fehler liefern.

[0012] Das mathematische Modell beriicksichtigt da-
beidie physikalischen Eigenschaften des Verbrennungs-
raumes und fiir die Verbrennung wesentliche Parameter.
Der Verbrennungsraum, allgemeiner auch als Warmzel-
le bezeichnet, lasst sich wegen einer gewissen Symme-
trie und Homogenitat mit relativ wenigen Parametern
schon gut beschreiben, wodurch die Temperatur als
Funktion dieser Parameter abgebildet werden kann.
[0013] Dazuwerdendie Warmekapazitat wesentlicher
Bauteile des Verbrennungsraumes (oder eine integrale
Betrachtung davon), die Warmeleitung und Warmeduber-
gangszahlen von verwendeten Materialien und eines
verwendeten Temperaturmesssystems als physikali-
sche Eigenschaften beriicksichtigt. Wird dem Verbren-
nungsraum Warme durch Verbrennung zugefiihrt, so
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heizt sich dieser auf, wobei jedoch nicht nur der gasfor-
mige Inhalt des Verbrennungsraumes, sondern auch die
Warmeaufnahme von Wanden, insbesondere eines dort
integrierten Warmetauschers, und anderer Bauteile be-
ricksichtigt werden. Deren Warmekapazitat und die
Schnelligkeit, mit der Warme in diese Bauteile (ibergeht
(abhangig von Warmelbergangszahlen), werden von
dem Modell beriicksichtigt. Auch die Eigenschaften ei-
nes Temperatursensors selbst sollten Beachtung finden,
da ein Temperatursensor trage sein und verzogert auf
Temperaturdnderungen reagieren kann. Alle Eigen-
schaften des Verbrennungsraumes sind praktisch kon-
stant, so dass das Verhalten des Verbrennungsraumes
bei Warmezufuhr oder -abfuhr durch gespeicherte Kenn-
felder (gerechnet und/oder Erfahrungswerte) oder weni-
ge Parameter beschrieben werden kann.

[0014] Auch werden bevorzugt von dem mathemati-
schen Modell die Massenstréme an Luft und Brenngas,
die aus diesen Massenstromen durch Verbrennung er-
zielbare Energiemenge pro Zeiteinheit und die Umge-
bungstemperatur als fiir die Verbrennung wesentliche
Betriebsdaten berlicksichtigt. Bei einem modernen Heiz-
gerat stehen viele Daten zur Verfiigung, von denen fir
das Modell bendtigte genutzt werden kénnen. Im Ergeb-
nis bendtigt das Modell die Information, wieviel Luft mit
welcher Temperatur und wieviel Brenngas mit welcher
Temperatur dem Verbrennungsraum jeweils pro Zeitein-
heit zugefiihrt wird. Die Drehzahl eines Geblases und die
Offnung eines Brenngasventils kénnen beispielsweise
geeignete Parameter fir die jeweiligen Massenstrome
sein. Aus der Art des Brenngases und unter der Voraus-
setzung einer vollstdndigen Verbrennung kann dann die
pro Zeiteinheit dem Verbrennungsraum zugefiihrte
(Warme-)Energie berechnet werden. Ein geeigneter Al-
gorithmus kann die zu erwartende Temperatur (insbe-
sondere an der Messstelle) als Funktion der zugeflihrten
Parameter angeben.

[0015] Danach wird bevorzugt die Differenz aus ge-
messener Temperatur und ohne Verbrennungsenergie
berechneter Temperatur oder die Differenz von deren
zeitlichem Verhalten ab dem Start des Heizgerates ge-
bildet und bei Uberschreiten eines ersten Schwellwertes
wird auf das Ziinden von Flammen und Freisetzung von
Verbrennungsenergie geschlossen. Da das Modell zwar
die Information erhalten kénnte, dass eine Ziindung aus-
gelost wurde, aber nicht berechnen kann, ob auch tat-
sachlich Flammen gebildet werden, berechnet das Mo-
dell beim Start des Heizgerates die Temperatur ohne Zu-
fuhrvon Verbrennungsenergie. Die tatséchliche Tempe-
ratur muss dieser so lange entsprechen, wie keine Flam-
men geziindet wurden. Ist dies zu lange der Fall, so wird
die Brenngaszufuhr gestoppt und evtl. der Startvorgang
wiederholt oder eine Stérmeldung abgegeben. Steigt die
gemessene Temperatur aber auf charakteristische Wei-
se Uber die berechnete, so ist dies ein sicherer Hinweis
auf die korrekte Ziindung von Flammen, so dass der Be-
trieb fortgesetzt (und das Modell auf Berechnung mit Ver-
brennungsenergie umgeschaltet werden) kann. Auch
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der umgekehrte Weg ist natirlich moglich, namlich im-
mer mit Verbrennungsenergie zu rechnen und zu erken-
nen, ob sich die gemessene Temperatur schnell genug
auf den gerechneten Wert erhoht.

[0016] Entsprechend wird bevorzugt ab dem Ziinden
von Flammen die Differenz aus gemessener Temperatur
und mit Verbrennungsenergie berechneter Temperatur
oder die Differenz deren zeitlichem Verhalten nach dem
Startvorgang des Heizgerates gebildet und bei Unter-
schreiten eines zweiten vorgebbaren Schwellwertes auf
Erléschen von Flammen und Wegfall von Verbrennungs-
energie geschlossen.

[0017] ZurLoésung der Aufgabe tragt auch eine Anord-
nung zum Beobachten oder Uberwachen von Flammen
in einem Verbrennungsraum eines Heizgerates bei, wel-
ches mit Wasserstoff oder einem wasserstoffhaltigen
Brenngas betreibbar ist, wobei mindestens ein Tempe-
ratursensor an oder in dem Verbrennungsraum vorhan-
denist, der miteiner Steuer-und Regeleinheit verbunden
ist, wobei in der Steuer- und Regeleinheit ein mathema-
tisches Modell des Verbrennungsraumes mit Tempera-
tursensor nachgebildet ist, wobei dem Modell Betriebs-
daten des Heizgerates und in der Steuer- und Regelein-
heit gespeicherte physikalische GroRen des Verbren-
nungsraumes und des Temperatursensors zufiihrbar
sind, wobei das mathematische Modell physikalische Ei-
genschaften des Verbrennungsraumes und fiir die Ver-
brennung wesentliche Parameter beriicksichtigt, nam-
lich die Warmekapazitat wesentlicher Bauteile des Ver-
brennungsraumes sowie die Warmeleitung und Warme-
Uibergangszahlen von verwendeten Materialien und ei-
nes verwendeten Temperatursensors und wobei eine
Bewertungslogik vorhanden ist, die eingerichtet ist, aus
einer vom mathematischen Modell berechneten Tempe-
ratur und/oder deren zeitlichem Verhalten und einer vom
Temperatursensor gemessenen Temperatur bzw. deren
zeitlichem Verhalten zu ermitteln, ob eine Ziindung
und/oder ein Erléschen der Flammen stattgefunden hat.
Die Bewertungslogik kann auch komplexere Aufgaben
als die reine Differenzbildung von Temperaturen tber-
nehmen, z. B. zeitliche Ableitungen der Temperaturen
bilden und vergleichen oder das Vergleichen von cha-
rakteristischen Mustern des Temperaturverlaufes je-
weils aus berechneten und gemessenen Temperaturen.
Jedenfalls aber ist die Bewertung zuverlassiger als die
Bewertung einer nur gemessenen absoluten Temperatur
bzw. deren zeitlichem Verhalten.

[0018] Insbesondere sind dem mathematischen Mo-
dellmindestens eine Geblasedrehzahl, ein Massenstrom
an Brenngas und eine Umgebungstemperatur als fir die
Verbrennung wesentliche physikalische Betriebsdaten
zufuhrbar. Es kénnen auch andere Messgrofien zuge-
fuhrt werden, die die gleiche Information (Massenstréme
an Luft und Brenngas, Umgebungstemperatur) durch
Umrechnung liefern kdnnen.

[0019] AuRerdem sind dem mathematischen Modell
bevorzugt mindestens die Daten Uber eine Warmekapa-
zitat des Verbrennungsraumes und Uber eine Tragheit
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des Temperatursensors zufiihrbar. Das Modell kann
auch rekursiv arbeiten, indem es in kurzen Zeitabstanden
z. B. die Temperaturen an verschiedenen Stellen des
Verbrennungsraumes berechnet und fir die nachste Be-
rechnung diese Temperaturen als Ausgangswert nimmt.
[0020] In einer besonderen Ausfiihrungsform sind der
Bewertungslogik die gemessene Temperatur und die be-
rechnete Temperatur zufiihrbar, und die Bewertungslo-
gik ist fur die Funktion eines Flammenwachters einge-
richtet, indem bei Ausbleiben einer erwarteten Ziindung
oder einem Erléschen der Flammen eine Abschaltung
eines Brenngasventils und/oder eine Stérmeldung aus-
l6sbar ist.

[0021] Ein weiterer Aspekt betrifft auch ein Computer-
programmprodukt umfassend Befehle, die bewirken,
dass die beschriebene Anordnung das beschriebene
Verfahren ausfiihrt. Die Auswertung der vom Sensor ge-
messenen Daten, deren weitere Verwendung im Heiz-
gerat und das mathematische Modell sowie die Bewer-
tungslogik bendtigen ein Programm und Daten, um die
Funktion als Flammenwachter durchfiihren zu kénnen,
wobei beides gelegentlich aktualisiert werden muss.
[0022] Die Erlduterungen 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-
fihrt wird.

[0023] 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:  einHeizgerat mit Temperatursensor und Steu-
er- und Regeleinheit und

Fig. 2:  den schematischen Aufbau einer Steuer- und
Regeleinheit mit mathematischem Modell und
Bewertungslogik.

[0024] Fig. 1 zeigt schematisch ein fiir den Betrieb mit

Wasserstoff als Brenngas oder mit wasserstoffhaltigem
Brenngas ausgelegtes Heizgerat 1. Das Heizgerat 1
weist ein Geblase 2 auf, welches einen Brenner 3 mit
Luft von einer Luftzufuhr 4 versorgt. Uber ein Brenngas-
ventil 5 wird Brenngas (hier Wasserstoff oder ein vorwie-
gend aus Wasserstoff bestehendes Brenngasgemisch)
aus einer Brenngasversorgung 6 der Luft beigemischt.
Eine Steuer- und Regeleinheit 7 steht (iber Datenleitun-
gen 13 mit dem Geblase 2 und dem Brenngasventil 5 in
Verbindung, sodass ein fiir eine Zindung und/oder einen
Dauerbetrieb geeignetes Gemisch erzeugt und die dafir
vorgenommenen Einstellungen (z. B. Drehzahl des Ge-
blases 2 und Offnung des Brenngasventils 5) riickgemel-
det werden kdnnen. Bei der Verbrennung dieses Gemi-
sches in einem Verbrennungsraum 15 entstehen Flam-
men 16, deren Wirkung (und damit dessen Vorhan-
densein)anhand von mindestens einem Temperatursen-
sor 10 an einer Messstelle 19 beobachtet wird. Der Tem-
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peratursensor 10 ist ebenfalls tUber eine Datenleitung 13
mit der Steuer- und Regeleinheit 7 verbunden. Der Ver-
brennungsraum 15 ist von einem Gehause 8 umgeben,
in dem sich hier nur angedeutete Warmetauscherflachen
befinden. Entstehende Verbrennungsgase werden tber
eine Abgasanlage 9 an die Umgebung abgeleitet. Zum
Zinden der Verbrennung ist eine Ziindeinrichtung 17
vorhanden, die mittels einer Ziindleitung 14 mit der Steu-
er- und Regeleinheit 7 verbunden ist. Eine Anzeige 18
(die bei einer Fernwartung auch an anderer Stelle sein
kann) liefert Informationen tber den Zustand des Heiz-
gerates 1.

[0025] Da eine zuverlassige Aussage Uber das Vor-
handensein von Flammen 16 allein aufgrund der Mess-
werte des Temperatursensors 10 nicht unter allen Be-
triebsbedingungen mdglich ist, weist die Steuer- und Re-
geleinheit 7, wie in Fig. 2 vergroRert dargestellt, ein ma-
thematisches Modell 11 auf, in dem (mittels eines geeig-
neten Algorithmus) eine Temperatur TB berechnet wird,
die sich (theoretisch) unter Beriicksichtigung von physi-
kalischen Betriebsdaten PB am Temperatursensor 10 er-
geben misste. Mitdieser wird die tatsachlich gemessene
Temperatur TM in einer Bewertungslogik 12 verglichen
und bei starken Abweichungen auf ein Ziinden bzw. Er-
I6schen der Flammen 16 geschlossen. Die Bewertungs-
logik 12 kann auch detailliertere Informationen verarbei-
ten und das zeitliche Verhalten TM’ der gemessenen
Temperatur mit dem der berechneten Temperatur TB’
oder das Auftreten charakteristischer Muster in beiden
vergleichen und daraus auf das Vorhandensein oder Er-
I6schen von Flammen 16 schlieRen. Wird ein Ausbleiben
einer Ziindung oder das Erléschen von Flammen 16 er-
kannt, kann eine Stérmeldung S ausgegeben werden,
beispielsweise auf der Anzeige 18. Aullerdem kann mit
einem Signal "Flamme vorhanden ja/nein" die sicher-
heitsrelevante Funktion eines Flammenwachters erfillt
werden.

[0026] Die vorliegende Erfindung erlaubtes, beieinem
breiten Spektrum an Betriebszustanden eines Heizgera-
tes 1 mit einem Temperatursensor 10 eine zuverlassige
Uberwachung des Vorhandenseins von Flammen 16 im
Verbrennungsraum 15 zu verwirklichen.

Bezugszeichenliste
[0027]

Heizgerat

Geblase

Brenner

Luftzufuhr
Brenngasventil
Brenngasversorgung
Steuer- und Regeleinheit
Gehause

Abgasanlage
Temperatursensor
Mathematisches Modell
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12 Bewertungslogik
13  Datenleitungen

14  Zindleitung

15  Verbrennungsraum
16 Flammen

17  Zindeinrichtung

18  Anzeige

19  Messstelle

PB physikalische Betriebsdaten

™ gemessene Temperatur

TM’  zeitliches Verhalten der gemessenen Tempera-
tur

B berechnete Temperatur

™ zeitliches Verhalten der berechneten Temperatur

S Stérmeldung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beobachten oder Uberwachen von
Flammen (16) in einem Verbrennungsraum (15) ei-
nes Heizgerates (1), welches mit Wasserstoff oder
einem wasserstoffhaltigen Brenngas betrieben wird,
wobei eine Temperatur (TM) an mindestens einer
Messstelle (19) in oder an dem Verbrennungsraum
(15) gemessen wird, wobei aulRerdem die Tempe-
ratur (TB) an der Messstelle (19) anhand eines ma-
thematischen Modells (11) aus anderen an dem
Heizgerat (1) gemessenen oder vorgegebenen phy-
sikalischen Betriebsdaten (PB) berechnet wird, und
wobei die gemessene Temperatur (TM) und/oder
deren zeitliches Verhalten (TM’) mitder berechneten
(TB, TB’) verglichen und bei Abweichungen ober-
halb eines Schwellwertes auf ein Ziinden oder ein
Erléschen der Flammen (16) geschlossen wird und
wobei das mathematische Modell (11) physikalische
Eigenschaften des Verbrennungsraumes (15) und
fir die Verbrennung wesentliche Parameter bertick-
sichtigt, namlich die Warmekapazitat wesentlicher
Bauteile des Verbrennungsraumes (15) sowie die
Warmeleitung und Warmeubergangszahlen von
verwendeten Materialien und eines verwendeten
Temperatursensors (10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Massenstrome
an Luft und Brenngas, die aus diesen Massenstro-
men durch Verbrennung erzielbare Energiemenge
pro Zeiteinheit und eine Umgebungstemperatur als
fir die Verbrennung wesentliche Parameter bertick-
sichtigt werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wo-
bei die Differenz aus gemessener Temperatur (TM)
und ohne Verbrennungsenergie berechneter Tem-
peratur (TB) oder von deren zeitlichem Verhalten
(TM’, TB’) ab einem Start des Heizgerates (1) gebil-
det und bei Uberschreiten eines ersten Schwellwer-
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tes auf das Ziinden von Flammen (16) und Freiset-
zung von Verbrennungsenergie geschlossen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei ab dem Ziinden von Flammen (16) die
Differenz aus gemessener Temperatur (TM) und mit
Verbrennungsenergie berechneter Temperatur (TB)
oder deren zeitlichem Verhalten (TM’, TB’) ab einem
Start des Heizgerates (1) gebildet und bei Unter-
schreiten eines zweiten vorgebbaren Schwellwertes
auf Erléschen von Flammen (16) und Wegfall von
Verbrennungsenergie geschlossen wird.

Anordnung zum Beobachten oder Uberwachen von
Flammen (16) in einem Verbrennungsraum (15) ei-
nes Heizgerates (1), welches mit Wasserstoff oder
einem wasserstoffhaltigen Brenngas betreibbar ist,
wobei mindestens ein Temperatursensor (10) an
oder in dem Verbrennungsraum (15) vorhanden ist,
der mit einer Steuer- und Regeleinheit (7) verbunden
ist, wobei in der Steuer- und Regeleinheit (7) ein ma-
thematisches Modell (11) des Verbrennungsraumes
(15) mit Temperatursensor (10) nachgebildet ist, wo-
bei dem Modell (11) physikalische Betriebsdaten
(PB) des Heizgerates (1) und in der Steuer- und Re-
geleinheit (7) gespeicherte physikalische Grofien
des Verbrennungsraumes (15), namlich die Warme-
kapazitat wesentlicher Bauteile des Verbrennungs-
raumes (15) sowie die Warmeleitung und Warmeu-
bergangszahlen von verwendeten Materialien und
des verwendeten Temperatursensors (10) zufiihr-
bar sind und wobei eine Bewertungslogik (12) vor-
handen ist, die eingerichtet ist, aus einer vom ma-
thematischen Modell (11) berechneten Temperatur
(TB) und/oder deren zeitlichem Verhalten (TB’) und
einer vom Temperatursensor (10) gemessenen
Temperatur (TM) bzw. deren zeitlichem Verhalten
(TM’) zu ermitteln, ob eine Ziindung und/oder ein
Erléschen der Flammen (16) stattgefunden hat.

Anordnung nach Anspruch 5, wobei dem mathema-
tischen Modell (11) mindestens eine Geblasedreh-
zahl, ein Massenstrom an Brenngas und eine Um-
gebungstemperatur als fiir die Verbrennung wesent-
liche physikalische Betriebsdaten zufiihrbar sind.

Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, wobei dem ma-
thematischen Modell (11) mindestens Daten Uber ei-
ne Warmekapazitat des Verbrennungsraumes (15)
und tber eine Tragheit des Temperatursensors (10)
zufihrbar sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei
der Bewertungslogik (12) die gemessene Tempera-
tur (TM) und die berechnete Temperatur (TB) zu-
fuhrbar sind und die Bewertungslogik (12) fur die
Funktion eines Flammenwachters eingerichtet ist,
indem bei Ausbleiben einer erwarteten Ziindung
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oder einem Erldschen der Flammen (16) eine Ab-
schaltung eines Brenngasventils (5) auslosbar ist.

Computerprogrammprodukt umfassend Befehle,
die bewirken, dass die Anordnung nach einem der
Anspriiche 5 bis 8 das Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 4 ausfiihrt.
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