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(54) VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG UND/ODER ANWENDUNG DER BETRIEBSLEISTUNG EINER
VERBRENNERVORRICHTUNG

(57) Die Erfindung geht aus von einemVerfahren zur
Ermittlung und/oder Anwendung der Betriebsleistung
einer Verbrennervorrichtung (10), insbesondere Warm-
wasserbereitervorrichtung, welche zumindest eine Ver-
brennereinheit (12), zumindest eine Gaszuführungsein-
heit (14) und zumindest eine Steuerungs‑ und Rege-
lungseinheit (16) aufweist, mit zumindest einem Be-
triebsschritt (18), in welchem ein gasförmiges Medium
über die Gaszuführungseinheit (14) der Verbrennerein-
heit (12) zugeführtwird,mit zumindest einemMessschritt
(28), in dem mittels einer Sensoreinheit (22) der Ver-
brennervorrichtung (10) ein lonenparameter einer durch
die Verbrennereinheit (12) erzeugten Flamme als lonisa-
tionssignal gemessen wird, welcher einen Rückschluss
auf einen lonenstrom erlaubt, wobei in dem zumindest
einen Betriebsschritt (18) mittels einer Ventileinheit (24)
derGaszuführeinheit (14)einGasfluss indieVerbrenner-
vorrichtung (10) reguliert wird und wobei in dem zumin-
dest einen Betriebsschritt (18) die Steuerungs‑ und Re-
gelungseinheit (16) der Verbrennervorrichtung (10) die
Ventileinheit (24) ansteuert und/oder zumindest einen
Auswertungsschritt (26) durchführt.

Es wird vorgeschlagen, dass in dem zumindest ei-
nem Auswertungsschritt (26) die Betriebsleistung über
die Stabilität des elektrischen Ionisationsstroms ermittelt
wird, wobei die Sensoreinheit dazu eingerichtet ist, einen
zumindest im Wesentlichen proportional zu einer Flam-

menintensität der Flamme, insbesondere einer Ionen-
bildungsrate in der Flamme, ausgebildeten, lonisations-
strom zu ermitteln.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Es ist bereits ein Verfahren zur Ermittlung un-
d/oder Anwendung der Betriebsleistung einer Verbren-
nervorrichtung, insbesondere Warmwasserbereitervor-
richtung, welche zumindest eine Verbrennereinheit, zu-
mindest eine Gaszuführungseinheit und zumindest eine
Steuerungs‑ und Regelungseinheit aufweist, mit zumin-
dest einem Betriebsschritt, in welchem ein gasförmiges
Medium über die Gaszuführungseinheit der Verbrenner-
einheit zugeführt wird, mit zumindest einemMessschritt,
in dem mittels einer Sensoreinheit der Verbrennervor-
richtung ein lonenparameter einer durch die Verbrenner-
einheit erzeugten Flamme als lonisationssignal gemes-
sen wird, welcher einen Rückschluss auf einen lonen-
strom erlaubt, wobei in dem zumindest einen Betriebs-
schrittmittels einerVentileinheit derGaszuführeinheit ein
Gasfluss in die Verbrennervorrichtung reguliert wird und
wobei in demzumindest einenBetriebsschritt dieSteuer-
ungs‑ und Regelungseinheit der Verbrennervorrichtung
die Ventileinheit ansteuert und/oder zumindest einen
Auswertungsschritt durchführt, vorgeschlagen worden.

Offenbarung der Erfindung

[0002] DieErfindunggehtausvoneinemVerfahrenzur
Ermittlung und/oder Anwendung der Betriebsleistung
einer Verbrennervorrichtung, insbesondere Warmwas-
serbereitervorrichtung, welche zumindest eine Verbren-
nereinheit, zumindest eine Gaszuführungseinheit und
zumindest Steuerungs‑ und Regelungseinheit aufweist,
mit zumindest einemBetriebsschritt, in welchemein gas-
förmiges Medium über die Gaszuführungseinheit der
Verbrennereinheit zugeführt wird, mit zumindest einem
Messschritt, in dem mittels einer Sensoreinheit der Ver-
brennervorrichtung ein lonenparameter einer durch die
Verbrennereinheit erzeugten Flamme als lonisationssig-
nal gemessenwird,welchereinenRückschlussauf einen
Ionenstrom erlaubt, wobei in dem zumindest einen Be-
triebsschritt mittels einer Ventileinheit der Gaszuführein-
heit ein Gasfluss in die Verbrennervorrichtung reguliert
wird und wobei in dem zumindest einen Betriebsschritt
die Steuerungs- und Regelungseinheit der Verbrenner-
vorrichtung die Ventileinheit ansteuert und/oder zumin-
dest einen Auswertungsschritt durchführt.
[0003] Es wird vorgeschlagen, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt die Betriebsleistung über die
Stabilität des elektrischen Ionisationsstroms ermittelt
wird.
[0004] Unter einer "Verbrennervorrichtung", insbeson-
dereWarmwasserbereitervorrichtung, soll in diesem Zu-
sammenhang insbesondere eine Vorrichtung verstan-
den werden, welche dazu eingerichtet ist, mittels eines
Verbrennungsprozesses thermische Energie zu erzeu-
gen und an ein anderes Medium weiterzugeben. Vor-
zugsweise wird die thermische Energie an ein flüssiges

Medium übertragen. Besonders bevorzugt wird die ther-
mische Energie in einWasser übertragen. Insbesondere
wird von der Verbrennervorrichtung das Wasser er-
wärmt. Besonders bevorzugt ist die Verbrennervorrich-
tung als ein Durchlauferhitzer und/oder Boiler ausge-
bildet. Vorzugsweise wird demWasser von der Verbren-
nervorrichtung, insbesondere einer Verbrennereinheit
der Verbrennervorrichtung, eine thermische Energie zu-
geführt. Ferner ist denkbar, dass die Verbrennervorrich-
tung eine thermische Energie an ein Zwischenmedium
weitergibt, und infolge das Zwischenmedium die thermi-
sche Energie, insbesondere mit einem Verlustwert, dem
Wasser zuführt. Vorzugsweise wird mittels einer Ver-
brennereinheit der Verbrennervorrichtung eine Flamme
erzeugt. Als Brennstoff dient dabei insbesondere ein
gasförmiges Medium. Vorzugsweise werden alle Kons-
tuktionsparameter, beispielsweise, Druckverteilung am
Gaseingang, Gasqualität, Umgebungsbedingungen, re-
lative Feuchtigkeit und Höhe, vor einem Betriebsschritt
festgelegt, um die Mindestleistung für alle hergestellten
Geräte zu gewährleisten.
[0005] Unter einer "Verbrennereinheit" soll in diesem
Zusammenhang insbesondere eine Einheit der Verbren-
nervorrichtung verstanden werden, welche dazu einge-
richtet ist, direkt eine thermische Energie zu erzeugen.
Vorzugsweise wird mittels der Verbrennereinheit eine
Flamme erzeugt. Vorzugsweise wird die thermische
Energie durch eine Flamme erzeugt. Vorzugsweise wird
die thermische Energie von der Flamme bereitgestellt.
Vorzugweise wird die Flamme durch die Zugabe eines
Brennstoffes durch die Verbrennereinheit erzeugt. Vor-
zugsweise ist der Brennstoff durch ein gasförmiges Me-
dium ausgebildet und/oder aufrecht erhalten. Vorzugs-
weise ist der Brennstoff als ein Brennfluid, insbesondere
als einBrenngas, ausgebildet. Beispielsweise könnte die
Flamme durch die Oxidation von Brennstoff, insbeson-
dere Erdgas und/oder Wasserstoff und/oder Methan,
erzeugt werden. Alternativ ist jeder andere, einem Fach-
mann als sinnvoll erscheinende Brennstoff zur Erzeu-
gung einer Flamme mittels einer Oxidation denkbar.
Vorzugsweise wird der Brennstoff in der Verbrennerein-
heit der Verbrennervorrichtung eingebracht. Vorzugs-
weisewirdderBrennstoff, beispielsweise voneinerPum-
pe, unter Druck in die Verbrennereinheit eingespritzt.
Vorzugsweise weist die Verbrennereinheit zumindest
ein Brennerelement auf. Vorzugsweise wird in einem
Betriebsschritt eine Flamme durch zumindest ein Bren-
nerelement erzeugt. Vorzugsweise ist das Brennerele-
ment dazu eingerichtet, aus einemBrennstoff eine Flam-
me zu erzeugen.
[0006] Unter einer "Gaszuführungseinheit" soll in die-
semZusammenhang insbesondereeineEinheit verstan-
denwerden, die in einemBetriebsschritt ein gasförmiges
Medium in eineVerbrennereinheit zuführt. Vorzugsweise
ist die Gaszuführungseinheit gasdicht ausgebildet. Vor-
zugsweise weist die Gaszuführungseinheit zumindest
ein Gasreservoirelement auf, welches zu einer Aufnah-
me eines Prozessgases eingerichtet ist. Alternativ ist
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eine Gaszuführungseinheit ohne Gasreservoirelement
denkbar, wobei das gasförmige Medium von einer fest
installierten Gaszufuhr zugeleitet wird. Insbesondere ist
das zumindest eine Gasreservoirelement beabstandet
von dem Verbrennungsbereich angeordnet. Vorzugs-
weise weist die Gaszuführungseinheit ein Leitungsele-
ment auf, welches zu einer Leitung des gasförmigen
Mediums zu zumindest einer Verbrennereinheit einge-
richtet ist. Vorzugsweise ist das Leitungselement dazu
eingerichtet, ein gasförmiges Medium koordiniert in eine
Verbrennereinheit zuzuführen. Vorzugsweise bildet das
Leitungselement mit dem Gasreservoirelement eine
Koppelstelle aus. Vorzugsweise bildet das Leitungsele-
ment mit der Verbrennereinheit eine Koppelstelle aus.
Vorzugsweise weist das Leitungselement senkrecht zu
einer Haupterstreckungsrichtung des Leitungselements
einen kreisrunden Querschnitt auf. Unter einer "Haupt-
erstreckungsrichtung"einesObjekts soll dabei insbeson-
dere eine Richtung verstanden werden, welche parallel
zu einer längsten Kante eines kleinsten geometrischen
Quaders verläuft, welcher das Objekt gerade noch voll-
ständig umschließt
[0007] Unter einer "Steuerungs‑ und Regelungsein-
heit" soll in diesem Zusammenhang insbesondere eine
Einheit mit zumindest einer Steuerelektronik verstanden
werden.Unter einer "Steuerelektronik" soll insbesondere
eine Einheit mit einer Prozessoreinheit und mit einer
Speichereinheit sowie mit einem in der Speichereinheit
gespeicherten Betriebsprogramm verstanden werden.
Vorzugweise ist die Steuerungs‑ und Regelungseinheit
dazu eingerichtet, einen Auswertungsschritt und einen
Anpassungsschritt durchzuführen. Vorzugweise ist die
Steuerungs‑ und Regeleinheit dazu eingerichtet, eine
Ventileinheit anzusteuern und zu regulieren. Insbeson-
dere werden die in einem Messschritt durch die Sensor-
einheit ermittelten lonenparameter in einem Auswer-
tungsschritt durch die Steuerungs‑ und Regelungsein-
heit verarbeitet. Die Steuerungs‑ und Regeleinheit ist
dazu eingerichtet, in einem Auswertungsschritt aus ei-
nem lonenparameter eine Stabilität des lonenparame-
ters zu ermitteln.
[0008] Unter einem "Betriebsschritt" soll in diesem
Zusammenhang insbesondereeinVerfahrensschritt ver-
standen werden, in welchem ein Verbrennungsprozess
durch die Verbrennervorrichtung, insbesondere die Ver-
brennereinheit, durchgeführt wird. Besonders bevorzugt
wird in einem Betriebsschritt ein Medium, insbesondere
Wasser, von einer Verbrennervorrichtung durch einen
Verbrennungsprozess erwärmt. Der Betriebsschritt ent-
spricht insbesondere einem regulären Betrieb der Ver-
brennervorrichtung. Vorzugsweise wird in einem Be-
triebsschritt eine thermische Energie durch die Verbren-
nereinheit erzeugt.Vorzugsweisewird ineinemBetriebs-
schritt ein gasförmigesMediumanderVerbrennereinheit
entzündet, sodass eine Flamme entsteht. Vorzugsweise
wird in einem Betriebsschritt durch das erzeugen einer
Flamme mittels der Verbrennereinheit eine thermische
Energie generiert. Vorzugweise wird mithilfe der erzeug-

ten thermischen Energie ein Medium, insbesondere
Wasser, erwärmt. Vorzugweise wird in einem Betriebs-
schritt ein Medium, insbesondere Wasser, auf eine Soll-
temperatur erwärmt. Insbesondere ist denkbar, dass bei
einem Erreichen der Solltemperatur der Betriebsschritt
beendet und/oder die Betriebsleistung innerhalb eines
Betriebsschritts reduziert wird. Besonders bevorzugt ist
das Verfahren zur Ermittlung und/oder Anwendung der
Betriebsleistung einer Verbrennervorrichtung dazu ein-
gerichtet, in einem Betriebsschritt bei einer niedrigen
Leistung eingesetzt zu werden. Vorzugsweise ist das
Verfahren zur Ermittlung und/oder Anwendung der Be-
triebsleistung einer Verbrennervorrichtung dazu einge-
richtet, in einem Betriebsschritt eine Betriebsleistung zu
ermitteln und infolge automatisch die Betriebsleistung
auf eine minimale Betriebsleistung zu kalibrieren. Unter
einer "Betriebsleistung" soll in diesem Zusammenhang
insbesondere eine Leistung verstanden werden, welche
in einem Betriebsschritt durch eine Verbrennung des
gasförmigen Mediums in einer Verbrennereinheit er-
zeugt wird. Insbesondere kann die Betriebsleistung über
einen lonisationsstrom definiert werden. Ferner ist denk-
bar, dass die Betriebsleistung über eine Temperatur defi-
niert ist. Alternativ ist jede, einem Fachmann als sinnvoll
erscheinende Definition der Betriebsleistung denkbar.
[0009] Unter einem "Messschritt" soll in diesem Zu-
sammenhang insbesondere ein Verfahrensschritt ver-
standen werden, in welchem durch eine Sensoreinheit
ein Prozessparameter der durch die Verbrennereinheit
erzeugten Flamme ermittelt wird. Vorzugsweise wird in
einem Messschritt mittels einer Sensoreinheit der Ver-
brennervorrichtung ein lonenparameter einer durch die
Verbrennereinheit erzeugten Flamme als lonisationssig-
nal gemessen, welcher einen Rückschluss auf einen
lonenstrom erlaubt. Besonders bevorzugt wird in einem
Messschritt mittels der Sensoreinheit ein lonisations-
strom ermittelt. Insbesondere wird der in einem Mess-
schritt ermittelte lonisationsstromandieSteuerungs‑und
Regelungseinheit übermittelt.
[0010] Unter einer "Sensoreinheit" soll in diesem Zu-
sammenhang insbesondere eine Einheit verstanden
werden, die dazu vorgesehen ist, zumindest eine Kenn-
größe und/oder eine physikalische Eigenschaft aufzu-
nehmen, wobei die Aufnahme aktiv, wie insbesondere
durch Erzeugen und Aussenden eines elektrischen
Messsignals, und/oder passiv, wie insbesondere durch
eineErfassung vonEigenschaftsänderungen einesSen-
sorbauteils, stattfinden kann. Es sind verschiedene, dem
Fachmann als sinnvoll erscheinende Sensoreinheiten
denkbar. Vorzugsweise ist die Sensoreinheit dazu ein-
gerichtet, einen lonenparameter einer durchdieVerbren-
nereinheit erzeugten Flamme als lonisationssignal zu
messen, welcher einen Rückschluss auf einen lonen-
strom erlaubt. Vorzugsweise ist die Sensoreinheit, als
eine lonisationselektrode ausgebildet. Vorzugsweise
wird in einem Messschritt mittels der Sensoreinheit ein
lonisationsstrom ermittelt. Vorzugsweise ist die Sensor-
einheit dazu eingerichtet, einen, vorzugsweise zumin-
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dest im Wesentlichen proportional zu einer Flammen-
intensität der Flamme, insbesondere einer lonenbil-
dungsrate in der Flamme, ausgebildeten, lonisations-
strom zu ermitteln. Vorzugsweise weist die Sensorein-
heit zumindest einen Messbereich auf. Vorzugsweise ist
der Messbereich dazu eingerichtet, einen elektrischen
Strom zu erzeugen, welcher zumindest imWesentlichen
proportional zu der Flammenintensität ausgebildet ist.
Vorzugsweise ist der Messbereich senkrecht zu einer
Haupterstreckungsrichtung der Brennerelemente aus-
gereichtet. Unter einer "Haupterstreckungsrichtung" ei-
nes Objekts soll dabei insbesondere eine Richtung ver-
standenwerden, welche parallel zu einer längsten Kante
eines kleinsten geometrischen Quaders verläuft, wel-
cher das Objekt gerade noch vollständig umschließt.
[0011] Unter einer "Ventileinheit" soll in diesem Zu-
sammenhang insbesondere eine Einheit verstanden
werden, welche dazu eingerichtet ist, einen Gasfluss in
die Verbrennervorrichtung zu regulieren. Vorzugsweise
ist die Ventileinheit in einem Leitungselement der Gas-
zuführeinheit ausgebildet. Vorzugsweise steuert die
Ventileinheit einen Gasdurchfluss durch eine Quer-
schnittsveränderung des Leitungselement. Insbesonde-
re ist es denkbar, dass einVentilelement zwischen einem
Leitungselement und einer Verbrennereinheit als Ver-
bindungselement ausgebildet ist. Vorzugsweise wird
ein Querschnitt senkrecht zur Haupterstreckungsrich-
tung des Leitungselements verändert. Vorzugsweise
wird in einem Betriebsschritt die Ventileinheit automa-
tisch über eine Steuerungs‑ und Regelungseinheit an-
gesteuert. Insbesondere ist es denkbar, dass die Ventil-
einheit manuell bedient wird. Alternativ ist es denkbar,
dassdieVentileinheit zusätzlich einemanuelleRegelung
ermöglicht.
[0012] Unter einem "Auswertungsschritt" soll in die-
sem Zusammenhang insbesondere ein Verfahrens-
schritt verstanden werden, in welchem die durch die
Sensoreinheit ermittelten Prozessparameter verarbeitet
werden. Vorzugsweisewird in einemAuswertungsschritt
der durch die Sensoreinheit ermittelte lonisationsstrom
verarbeitet. Vorzugsweise wird in einem Auswertungs-
schritt die Stabilität einen lonisationsstroms ermittelt.
Insbesondere wird in einem Auswertungsschritt ein un-
abhängiger Wert eines lonisationsparameters definiert,
welcher unabhängig von allen Parametern, die Einfluss
auf die elektrische Stromstärke besitzen, ist. Insbeson-
dere sind beispielsweise die Spannungstoleranzen bei
der lonisationsanregung, alle Konstruktionsparameter,
die Position der Sensoreinheit, insbesondere des Ionisa-
tionssensors, relativ zur Flamme Parameter, welche die
Flamme beeinflussen. Besonders bevorzugt ist der er-
mittelte Wert zumindest imWesentlichen vollständig un-
abhängig von jeglichem Parameter der Verbrennervor-
richtung.
[0013] Durch die erfindungsgemäße Ausgestaltung
des Verfahrens zur Ermittlung und/oder Anwendung
der Betriebsleistung können vorteilhafte Eigenschaften
hinsichtlich einer Anpassung auf die minimale Betriebs-

leistung erreicht werden. Insbesondere können vorteil-
hafte Eigenschaften hinsichtlich einer Ermittlung der Be-
triebsleistung erreicht werden. Insbesondere kann bei
der Durchführung des Verfahrens zur Ermittlung und/o-
der Anwendung der Betriebsleistung eine standardmä-
ßige Verbrennervorrichtung, insbesondere Warmwas-
serbereitervorrichtung, genutzt werden. Dadurch kann
insbesondere eine vorteilhaft preiswerte Durchführung
des Verfahrens zur Ermittlung und/oder Anwendung der
Betriebsleistung bereitgestellt werden. Insbesondere
kann durch die Bewertung der Betriebsleistung über
dieStabilität derBetriebsleistungeine vorteilhafteErmitt-
lung der Betriebsleistung unabhängig von den Konstruk-
tions‑ und/oder Prozessparametern des Verbrennungs-
prozesses der Verbrennereinheit bereitgestellt werden.
Es kann insbesondere vorteilhaft der minimale Betriebs-
bereich erweitert werden zueiner AnpassungundErmitt-
lung mit einem Verfahren des Stands der Technik.
[0014] DesWeiteren wird vorgeschlagen, dass in dem
zumindest einen Auswertungsschritt anhand der Ermitt-
lung der Betriebsleistung, insbesondere in einem Be-
reich einer geringen Betriebsleistung, eine Beurteilung
der Verbrennungsstabilität auf der Grundlage einer Met-
rik der Variabilität des lonisationssignals erfolgt. Unter
einer "Metrik" soll in diesemZusammenhang eineGröße
verstanden werden, die unempfindlich gegenüber Para-
metern ist, die die elektrische Stromstärke beeinflussen.
DazugehörenbeispielsweiseSpannungstoleranzendes
elektronischen Steuergeräts (ECU) für den Erregertrei-
ber der lonisationselektrode, die Position des Ionisa-
tionssensors relativ zur Flamme und die Gasqualität.
Unter einemBereich einer geringen Betriebsleistung soll
in diesem Zusammenhang insbesondere ein Betriebs-
zustand einer Verbrennervorrichtung verstanden wer-
den, in dem die Vorrichtung nur eine reduzierte Leistung
erbringt. In diesem Bereich weist die Verbrennervorrich-
tung insbesondere einen niedrigeren Brennstoffver-
brauch sowie eine verminderteWärme- oder Energieab-
gabe auf. Vorzugsweise wird in dem Auswertungsschritt
dieVerbrennungsstabilität in einemgeringenBereich der
Betriebsleistung bewertet. Vorzugsweise wird in dem
zumindest einen Auswertungsschritt die Verbren-
nungsstabilität in einem geringen Bereich der Betriebs-
leistung einer Verbrennervorrichtung mit einem offenen
Abgas bewertet. Unter einem "offenen Abgas" soll in
diesem Zusammenhang verstanden werden, dass die
Verbrennungsluft direkt aus dem Aufstellraum entnom-
men wird und die Abgase nicht hermetisch vom Raum
getrennt sind. Bei solchen Geräten wird die Luftzufuhr
und Abgasabführung nicht durch Ventilatoren geregelt;
sie sind frei vonmechanischerUnterstützung undnutzen
den natürlichen Schornsteinzug für die Verbrennungs-
luftzufuhr und Abgasableitung. Vorzugsweise wird in
dem Auswertungsschritt der Verbrennungs-Ionisations-
strom kontinuierlich überwacht, um die Verbrennungss-
tabilität zu beurteilen. Besonders bevorzugt wird in dem
Auswertungsschritt der Verbrennungs-Ionisationsstrom
kontinuierlich in einem Bereich der geringen Betriebs-

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



5

7 EP 4 538 594 A1 8

leistung überwacht, um die Verbrennungsstabilität zu
beurteilen. Vorzugsweise korreliert die Stabilität direkt
mit der Verbrennungsstabilität. Vorzugsweise kann in
einem Auswertungsschritt ein Flame-Lift-Phänomen
der Verbrennung anhand der Verbrennungsstabilität ab-
gebildet werden. Unter einem " Flame-Lift-Phänomen"
(Flammenabhebung) soll in diesemZusammenhang ins-
besondere das Phänomen verstanden werden, bei dem
sich eine Flamme von dem Brennerelement abhebt und
den direkten Kontakt zur Brenneröffnung verliert. Dies
tritt auf, wenn die Geschwindigkeit des ausströmenden
Gas-Luft-Gemisches die Brenngeschwindigkeit der
Flamme überschreitet. Infolgedessen kann die Flamme
nicht mehr stabil am Brenner gehalten werden und
"schwebt" über dem Brennerelement. Das Flame-Lift-
Phänomen kann zu Instabilitäten im Verbrennungspro-
zess führen, die Effizienz vermindern und Sicherheits-
risiken erhöhen. Vorzugsweise kann derMessschritt und
derAuswertungsschritt überdengesamtenModulations-
bereichderVerbrennervorrichtungdurchgeführtwerden.
Bevorzugt wird der Messschritt und der Auswertungs-
schritt in einem Bereich, insbesondere Modulationsbe-
reich, einer geringen Betriebsleistung der Verbrenner-
vorrichtung durchgeführt. Vorzugsweise wird in dem
Auswertungsschritt die Verbrennervorrichtung durch
die Beurteilung der Verbrennungsstabilität auf der
Grundlage einer Metrik der Variabilität des lonisations-
signals indirekt konditioniert. Vorzugsweise wird in dem
Auswertungsschritt anhand der Beurteilung der Verbren-
nungsstabilität dasAuftretendesFlame-Lift-Phänomens
(Flammenabhebung) analysiert, um Bereiche mit
schlechter Verbrennung zu identifizieren. Unter einer
"schlechten Verbrennung" soll insbesondere ein instabi-
ler Brennerbetriebsbereich verstanden werden, in dem
beispielsweise das Flame-Lift-Phänomen auftritt. Eine
schlechte Verbrennung zeichnet sich durch ineffiziente
oder unvollständige Verbrennung des Brennstoffs aus,
was zu erhöhten Emissionen, Energieverlusten und po-
tenziellen Sicherheitsrisiken führen kann. Vorzugsweise
wird indemAuswertungsschritt eine lonisationsmessung
in einem konstanten Betriebsbereich beurteilt. Vorzugs-
weise ist in dem konstanten Betriebsbereich ein kurzes
Zeitfenster, in dem der Ionisationsstrom gemessen wird,
ohne dass Parameter der Verbrennervorrichtung verän-
dertwerden.Vorzugsweisefindet ineinemAuswertungs-
schritt keine Beurteilung von unterschiedlichen Modula-
tionsbereichen statt. Bevorzugt wird in dem Auswer-
tungsschritt eine aktuelle Betriebsleistung der Verbren-
nervorrichtung in einem Betriebsschritt beurteilt. Vor-
zugsweise wird in dem Auswertungsschritt durch eine
Beurteilung der Verbrennungsstabilität auf der Grund-
lage einer Metrik der Variabilität des lonisationssignals
eine minimale Betriebsleistung der Verbrennervorrich-
tungermittelt. Dadurch kann insbesondereein vorteilhaf-
ter Betrieb der Verbrennervorrichtung erreicht werden.
Eskann insbesonderevorteilhaft einModulationsbereich
erweitertwerden,wasderVerbrennervorrichtungermög-
licht, unter einer größeren Bandbreite an Betriebsbedin-

gungen, beispielsweise bei niedrigemWasserdurchfluss
oder hoherWassereintrittstemperatur, thermostatisch zu
arbeiten.
[0015] Fernerwird vorgeschlagen, dass in demzumin-
dest einen Auswertungsschritt die normalisierte Varianz
des Ionisationsstroms ermittelt wird, um den Stabilität-
sindikator unabhängig von der absoluten Höhe des Io-
nisationsstroms zu definieren. In dem Auswertungs-
schritt wird vorzugsweise durch die Ermittlung der nor-
mierten Varianz des Ionisationsstroms ein Stabilitätsin-
dikator für die Verbrennungsstabilität definiert, der unab-
hängig von Änderungen der Parameter der Verbrenner-
vorrichtung ist. Bevorzugt wird in dem Auswertungs-
schritt durch die Ermittlung der normierten Varianz des
Ionisationsstroms einStabilitätsindikator für die Verbren-
nungsstabilität definiert, der unabhängig von seiner re-
lativen Amplitudenänderung während eines kurzen Zeit-
fensters ist, in dem die Betriebsleistung konstant bleibt.
Vorzugsweise wird in demAuswertungsschritt ein Mess-
schritt ausgewertet, in dem eine relative Kennzahl ver-
wendetwird, die über ein kleinesZeitfenster ausgewertet
wird. Insbesondereerfolgt indemzumindest einenMess-
schritt eine Messung eines absoluten Ionisationsstroms
in einem definierten zeitlichen Abstand von vorzugswei-
semaximal 50ms, besonders bevorzugtmaximal 40ms,
besonders bevorzugt maximal 30 ms und vorzugsweise
mindestens 2 ms. Dadurch kann insbesondere eine vor-
teilhafte Bewertung der Verbrennungsstabilität unab-
hängig vonanderenEinflussfaktorenauf den lonisations-
strom bereitgestellt werden.
[0016] DesWeiteren wird vorgeschlagen, dass in dem
zumindest einem Auswertungsschritt die normalisierte
Varianz des Ionisationsstroms als Indikator für die Stabi-
lität eingesetzt wird. Vorzugsweise wird in einem Aus-
wertungsschritt mittels der normierten Varianz des Ioni-
sationsstroms die Stabilität des Ionisationsstroms be-
wertet. Vorzugsweise ist die Normierung dazu eingerich-
tet, in einem Auswertungsschritt den lonisationsstrom
unabhängig von Einflussfaktoren zu definieren. Insbe-
sondere sind beispielsweise die Spannungstoleranzen
bei der Ionisationsanregung, alle Konstruktionsparame-
ter, die Position der Sensoreinheit, insbesondere des
Ionisationssensors, relativ zur FlammeEinflussfaktoren,
welche den lonisationsstrom, indirekt über die Flamme
beeinflussen, unabhängig von jeglichem Parameter der
Verbrennervorrichtung. Vorzugsweise wird in einem
Auswertungsschritt über die Varianz der Stabilität des
Ionisationsstroms eine Betriebsleistung bewertet. Vor-
zugsweise werden in einem Auswertungsschritt Daten-
punkte normiert. Alternativ ist es denkbar, dass in einem
Auswertungsschritt eine Normierung aus einer Grafik
bzw. aus einem Diagramm durchgeführt wird. Vorzugs-
weise werden in einemAuswertungsschritt Datenpunkte
mittels eines Normierungswertes normiert. Vorzugswei-
se wird in einem Auswertungsschritt ein aus dem Mess-
schritt ermittelter Wert, beispielweise, Mindestwert, Ma-
ximalwert, Mittelwert, Summe und/oder Median, als Nor-
mierungswert genutzt. Alternativ ist in einem Auswer-
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tungsschritt ein benutzerdefinierter Wert als Normie-
rungswert denkbar. Besonders bevorzugt wird der Nor-
mierungswert in einem Auswertungsschritt mittels eines
Mittelwerts aus demMessschritt ermittelt. Vorzugsweise
werden die Datenpunkte durch den Normierungswert
geteilt. Dadurch kann insbesondere eine vorteilhafte Be-
wertung der Betriebsleitung unabhängig von anderen
Einflussfaktoren auf den lonisationsstrom bereitgestellt
werden. Es kann insbesondere vorteilhaft eine Bewer-
tung der minimalen Betriebsleistung bereitgestellt wer-
den.
[0017] Fernerwird vorgeschlagen, dass in demzumin-
dest einen Auswertungsschritt die Verbrennungsstabili-
tät durch die Stabilität des dimensionslosen oder nor-
mierten elektrischen Ionisationsstroms bewertet wird.
Unter "dimensionslos" soll in diesem Zusammenhang
insbesondere ein lonisationsstrom verstanden werden,
der durch Division mit einer geeigneten Referenzgröße
auf eine einheitslose Größe skaliert wurde. Vorzugswei-
sesoll unter einemdimensionslosen lonisationsstromein
Strom verstanden werden, der durch eine charakteristi-
sche Stromgröße geteilt wurde, um eine reine Zahl ohne
physikalischeDimension zuerhalten. Vorzugsweisewird
der dimensionslose lonisationsstrom in einem Auswer-
tungsschritt ermittelt. Unter "normiert" soll in diesem Zu-
sammenhang insbesondere verstanden werden, dass
der lonisationsstromauf einenbestimmtenReferenzwert
oder eineNormgröße bezogenwurde, um ihn in Relation
zu setzen unddieVergleichbarkeit zwischen verschiede-
nen Messungen oder Systemen zu ermöglichen. Vor-
zugsweise kann normiert auch normalisiert bedeuten.
Vorzugsweise wird der normierte lonisationsstrom durch
Division des gemessenen Stroms durch einen maxima-
len oder charakteristischen Stromwert erhalten. Vor-
zugsweise wird die Normierung des Ionisationsstroms
in einem Auswertungsschritt durchgeführt. Vorzugswei-
se wird in einemAuswertungsschritt die Verbrennungss-
tabilität durch die Stabilität des dimensionslosen oder
normierten elektrischen Ionisationsstroms in einem be-
liebigen Betriebsbereich, insbesondere Betriebspunkt,
der Verbrennervorrichtung bewertet. Vorzugsweise wird
in demAuswertungsschritt die Verbrennungsstabilität an
jedem beliebigen Betriebspunkt für einen vordefinierten
Zeitraum ausgewertet und das dynamische Verhalten
bewertet, wobei dieGrö-ßenvariation über verschiedene
Betriebspunkte hinweg unberücksichtigt bleibt. Dadurch
kann insbesondere vorteilhaft eine Aussage über die
Verbrennungsstabilität gegeben werden. Es kann insbe-
sondere vorteilhaft eine Verbrennungsstabilität bei einer
variablen Betriebsleistung, bevorzugt einer minimalen
Betriebsleistung bewertet werden.
[0018] Fernerwird vorgeschlagen, dass in demzumin-
dest einem Messschritt eine Messung eines absoluten
Ionisationsstroms in einem definierten zeitlichen Ab-
stand erfolgt. Vorzugsweise erfolgt in einem Messschritt
eine Messung eines absoluten Ionisationsstroms in ei-
nem konstanten definierten zeitlichen Abstand. Alterna-
tiv ist auch eine Messung eines absoluten Ionisationsst-

roms in einem variablen definierten zeitlichen Abstand
denkbar. Ferner ist denkbar, dass in zumindest einem
Messschritt eineautomatischeAnpassungdeszeitlichen
Abstands zwischen zwei Messungen eines absoluten
Ionisationsstroms mittels der Steuerungs‑ und Rege-
lungseinheit erfolgt. Insbesondere erfolgt in dem zumin-
dest einem Messschritt eine Messung eines absoluten
Ionisationsstroms in einem definierten zeitlichen Ab-
stand von vorzugsweise maximal 50 ms, besonders be-
vorzugt maximal 40 ms, besonders bevorzugt maximal
30 ms und vorzugsweise mindestens 2 ms. Besonders
bevorzugt erfolgt in dem zumindest einem Messschritt
eine Messung eines absoluten Ionisationsstroms in ei-
nemdefinierten zeitlichenAbstand von 20ms. Insbeson-
dere ist jeder einemFachmannals sinnvoll erscheinende
zeitliche Abstand zwischen zwei Messungen eines ab-
soluten Ionisationsstroms in einemMessschritt denkbar.
Ferner ist denkbar, dass mehrere Messschritte in Folge
durchgeführt werden. Dadurch kann insbesondere eine
vorteilhafte Repräsentativität der Probennahme bereit-
gestellt werden.
[0019] DesWeiteren wird vorgeschlagen, dass in dem
zumindest einen Auswertungsschritt die absoluten Wer-
te auf einen Mittelwert des Ionisationsstroms innerhalb
eines definierten Zeitfensters normiert werden. Vorzugs-
weise wird der Normierungswert in einem Auswertungs-
schritt mittels eines Mittelwerts eines Datensatzes aus
demMessschritt ermittelt. Vorzugsweise wird der Daten-
satz des lonisationsstroms innerhalb eines definierten
Zeitfensters ermittelt. Insbesondere soll unter einem
"definierten Zeitfenster" ein Zeitfenster von vorzugswei-
se maximal 10s, bevorzugt zumindest 5s, besonders
bevorzugt maximal 3s und vorzugsweise mindestens
1s verstanden werden. Besonders bevorzugt soll unter
einem definierten Zeitfenster, ein Zeitfenster zwischen
2s bis 3s verstanden werden. Vorzugsweise werden in
einemAuswertungsschrittmittels einerFormel alle inner-
halb eines Zeitfensters liegenden Datenpunkte auf den
Mittelwert normiert und die Varianz berechnet. Vorzugs-
weise wird in einem Auswertungsschritt die mathemati-
sche Formel der empirischen Varianz durch die Normie-
rung auf den Mittelwert ergänzt. Vorzugsweise weist die
mathematische Formel die Summe jedes Werts der lo-
nisationsstrommessung imDatensatz (xi), denMittelwert
des Ionisationsstroms im Datensatz (x) und die Anzahl
der Messungen im Datensatz (N) auf.

[0020] Alternativ ist denkbar, dass die Varianz, die
Standardabweichung und die Normierung in einem Ein-
zelschritt erfolgen. Dadurch kann insbesondere vorteil-
haft eine Aussage über die lonisationsstabilität gegeben
werden. Es kann insbesondere vorteilhaft die Betriebs-
leistung bewertet werden.
[0021] Fernerwird vorgeschlagen, dass in demzumin-
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dest einemAuswertungsschritt ein Echtzeit-Histogramm
der normalisierten Werte erstellt wird. Vorzugweise wird
in einem Auswertungsschritt ein Echtzeit-Histogramm
des normalisierten Werts des Ionisationsstroms erstellt.
Vorzugsweise weist das Histogramm eine Abzisse und
eine Ordinate auf. Vorzugsweise ist der normalisierte
Wert des Ionisationsstroms auf der Abszisse und die
CO-Emission auf der Ordinate aufgetragen. Alternativ
ist auch jede andere, einem Fachmann als sinnvoll er-
scheinende Auftragung des normalisierten Wertes des
lonisationsstromdenkbar.Alternativ ist denkbar, dassdie
Auftragung in einer zeitlichen Verzögerung durchgeführt
wird. Insbesondere ist eine zeitliche Verzögerung von
vorzugsweise maximal 1s, bevorzugt 0,5s und beson-
ders bevorzugt 0,1s denkbar. Dadurch kann insbeson-
derevorteilhaft eineAuswirkungaufeinenBetriebsschritt
mittels der lonisationsstabilität grafisch dargestellt wer-
den.
[0022] DesWeiteren wird vorgeschlagen, dass in dem
zumindest einem Auswertungsschritt die Standardab-
weichung der Daten des Histogramms berechnet wird.
Vorzugsweise erfolgt eine Berechnung der Standardab-
weichung von allen Daten des Histogramms. Alternativ
ist es auch denkbar, dass in einem Auswertungsschritt
eine Standardabweichung eines zeitlichen Bereichs be-
rechnet wird. Ferner ist denkbar, dass in einem Auswer-
tungsschrittmehrereStandabweichungenvonmehreren
zeitlichen nachfolgenden Bereichen berechnet werden.
Ferner wird vorgeschlagen, dass in dem zumindest ei-
nemAuswertungsschritt dieVarianzderDatendesHisto-
gramms berechnet wird. Vorzugsweise wird die Varianz
der Daten des Histogramms über die Standardabwei-
chung berechnet. Vorzugsweisewird für die Berechnung
der Varianz die Standardabweichung ins Quadrat ge-
setzt. Vorzugsweisewird die Standardabweichung eines
zeitlich definiertenMittelwertes zur Berechnung der Vari-
anz genutzt. Vorzugsweise wird eine empirische Varianz
ermittelt. Alternativ wird die Varianz über die Summe der
quadrierten Abweichungen aller Messwerte vom arith-
metischen Mittel durch die Anzahl der Messwerte divi-
diert berechnet. Unter einer "Varianz" soll in diesem
Zusammenhang ein Streuungsmaß, welches die Vertei-
lung von Werten um den Mittelwert kennzeichnet, ver-
standen werden. Dadurch kann insbesondere vorteilhaft
eine Aussage über die lonisationsstabilität gegebenwer-
den. Es kann insbesondere vorteilhaft die Betriebsleis-
tung bewertet werden.
[0023] DesWeiteren wird vorgeschlagen, dass in dem
zumindest einem Anpassungsschritt eine Anpassung
des Gasdurchflusses mittels der Ventileinheit erfolgt,
sodass dieMessung des normalisiertenWertes der Vari-
anz des Ionisationsstroms mit einem Sollwert überein-
stimmt. Unter einem "Anpassungsschritt" soll in diesem
Zusammenhang insbesondereeinVerfahrensschritt ver-
standen werden, in welchem mittels der durch die Sen-
soreinheit ermittelten und weiterverarbeiteten Prozess-
parameter über die Ventileinheit einGasdurchfluss regu-
liert und angepasst wird. Unter einem "Sollwert" soll in

diesem Zusammenhang ein Wert verstanden werden,
welcher allgemein den angestrebten Wert eines quanti-
tativen Merkmales eines Systems darstellt, von dem der
tatsächliche Istwert sowenigwiemöglichabweichensoll.
Vorzugsweise wird der Sollwert von einem anderen Sys-
tem vorgegeben. Vorzugsweise ist der Istwert gleich der
Sollwert. Vorzugsweisewird in einemAnpassungsschritt
bei einem niedrigeren, in einem Messschritt gemesse-
nen, normalisiertenWert der lonisationsstromvarianz als
der Sollwert der Gasfluss in die Verbrennereinheit redu-
ziert. Vorzugsweise wird in einem Anpassungsschritt bei
einem höheren, in einem Messschritt gemessenen, nor-
malisiertenWertder lonisationsstromvarianzalsderSoll-
wert der Gasfluss erhöht. Vorzugsweise wird in einem
Anpassungsschritt keine Änderung des Gasflusses vor-
genommen, wenn der Istwert gleich dem Sollwert ist.
Vorzugsweise wird in einemAnpassungsschritt der Gas-
fluss automatischmittels derSteuerungs‑undReglungs-
einheit durch die Ventileinheit reguliert. Insbesondere ist
denkbar, dass der Anpassungsschritt parallel zu einem
Betriebsschritt erfolgt. Insbesondere ist es denkbar, dass
der Sollwert eine Zahlenbereich darstellt, wobei jeder
Zahlenwert in diesem Zahlenbereich als zulässig gewer-
tet wird. Alternativ ist es denkbar, dass der Sollwert eine
Toleranz aufweist, in welcher ein in einem Messschritt
gemessener Wert als zulässig bewertet wird. Vorzugs-
weisewird ineinemAnpassungsschritt eineToleranz von
vorzugsweisemaximal 10%,bevorzugtmaximal 5%und
besondersbevorzugtmaximal 3%voneinemSollwert als
zulässig bewertet. Dadurch können insbesondere vor-
teilhafte vereinfachte Eigenschaften hinsichtlich einer
präzisen Auswertung sowie einer Ressourcennutzung
in einem minimalen Betriebszustand bereitgestellt wer-
den.
[0024] Fernerwird vorgeschlagen, dass in demzumin-
dest einen Anpassungsschritt eine minimale Betriebs-
leistungdurchdieBeurteilungderVerbrennungsstabilität
kalibriert wird. Vorzugsweise wird in dem Anpassungs-
schritt eine minimale Betriebsleistung durch die Beur-
teilung der Verbrennungsstabilität auf der Grundlage
einer Metrik der Variabilität des lonisationssignals kalib-
riert. Unter einer "minimalen Betriebsleistung" soll insbe-
sondere die geringstmögliche Leistung verstanden wer-
den, bei der eine Verbrennervorrichtung stabil, sicher
und effizient betrieben werden kann, ohne die Qualität
der Verbrennung oder die Betriebssicherheit zu beein-
trächtigen. Vorzugsweisewird in demAnpassungsschritt
die minimale Betriebsleistung kalibriert, bei der die Ver-
brennungsvorrichtung frei von einem Flame-Lift-Phäno-
men (Flammenabhebung) ist. Vorzugsweise wird an-
handder indemAuswertungsschritt ermitteltenBetriebs-
leistungmit einer konstantenVerbrennungsstabilität eine
minimaleBetriebsleistung festgelegt. Vorzugsweisewird
in dem Anpassungsschritt eine minimale Betriebsleis-
tung abhängig von der in dem Auswertungsschritt ermit-
telten minimalen Betriebsleistung kalibriert. Dadurch
können insbesondere vorteilhafte Eigenschaften hin-
sichtlich der CO-Emissionen der Verbrennervorrichtung
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ermöglicht werden. Es können insbesondere vorteilhafte
Eigenschaften hinsichtlich eines Betriebs der Verbren-
nervorrichtung ermöglicht werden.
[0025] DesWeiteren wird vorgeschlagen, dass in dem
zumindest einen Anpassungsschritt ein Betriebsbereich
der Verbrennungsvorrichtung durch die Beurteilung der
Verbrennungsstabilität eingeschränkt wird. Vorzugswei-
se wird in dem Anpassungsschritt ein Betriebsbereich
der Verbrennungsvorrichtung durch die Kalibrierung der
minimalen Betriebsleistung eingeschränkt. Vorzugswei-
se wird in dem Anpassungsschritt ein Betriebsbereich
der Verbrennungsvorrichtung eingeschränkt, in dem die
minimale Betriebsleistung erhöht oder verringert wird.
Vorzugsweise wird durch den in dem Anpassungsschritt
eingeschränkten Betriebsbereich der Verbrennervor-
richtung ein Betrieb der Verbrennervorrichtung in einem
instabilen Verbrennungsbereich vermieden. Vorzugs-
weise wird in dem Anpassungsschritt der Gasfluss als
Betätigungsperipherie genutzt, um einen Betriebsbe-
reich der Verbrennungsvorrichtung einzuschränken.
Vorzugsweise wird in dem Anpassungsschritt über die
Einstellung des Gasflusses ein inhärenter Stellschritt
genutzt, der es ermöglicht, die Verbrennung zu stabili-
sieren. Vorzugsweise wird in demAnpassungsschritt ein
Betriebsbereich durch die Einschränkung des Betriebs-
bereichs der Brennervorrichtung verhindert, in dem die
Flamme instabil ist und indirekt zu höheren Betriebs-
emissionen führt. Dadurch kann insbesondere ein vor-
teilhafter Betrieb derVerbrennervorrichtungerreichtwer-
den. Es kann insbesondere vorteilhaft ein Betriebsbe-
reich erweitert werden, was der Verbrennervorrichtung
ermöglicht, unter einer größerenBandbreite anBetriebs-
bedingungen, beispielsweise bei niedrigem Wasser-
durchfluss oder hoher Wassereintrittstemperatur, ther-
mostatisch zu arbeiten. Es können insbesondere vor-
teilhafte Eigenschaften der Low-NOx-Brennertechnolo-
gie genutzt werden, da konstruktionsbedingte Ein-
schränkungen, die bei geringer Wärmezufuhr zu einer
instabilen und sauberenVerbrennung führen, vermieden
werden. Es können insbesondere vorteilhafte Eigen-
schaften in Bezug auf eine stabile und effiziente Ver-
brennung erzielt werden, indem Bedingungen vermie-
den werden, unter denen die Verbrennervorrichtung mit
einer instabilen Verbrennung arbeitet. Dies führt auch zu
einer Reduktion der CO-Emissionen, da die Verbren-
nungsstabilität gewährleistet wird.
[0026] Fernerwird vorgeschlagen, dass in demzumin-
dest einem Entwicklungsschritt der Sollwert definiert
wird. Vorzugsweise ist der Sollwert als absoluter Wert
einer normalisierten Varianz des Ionisationsstroms defi-
niert. Alternativ ist auch eine Definition des Sollwerts als
relativer Wert denkbar. Unter einem "Entwicklungs-
schritt" soll in diesem Zusammenhang insbesondere
ein Verfahrensschritt verstanden werden, in welchem
ein Sollwert einer Verbrennervorrichtung definiert wird.
Vorzugsweise wird der Sollwert für einen Typ der Ver-
brennervorrichtungdefiniert.VorzugsweisewirdderSoll-
wert in einem Entwicklungsschritt vor einem Betrieb in

einer Entwicklungsphase der Verbrennervorrichtung er-
mittelt. Vorzugsweise wird der Sollwert in einem Ent-
wicklungsschritt vor einemBetrieb in einer Entwicklungs-
phasederVerbrennervorrichtungexperimentell ermittelt.
AIternativ ist es denkbar, dass der Sollwert in einem
Entwicklungsschritt vor einem Betrieb in einer Entwick-
lungsphase der Verbrennervorrichtung rechnerisch er-
mittelt wird. Dadurch können insbesondere vorteilhafte
vereinfachte Eigenschaften hinsichtlich einer präzisen
Auswertung sowie einer Ressourcennutzung in einem
minimalen Betriebszustand bereitgestellt werden.
[0027] Des Weiteren schlägt die Erfindung eine Ver-
brennervorrichtung, insbesondere Warmwasserberei-
tervorrichtung, zur Durchführung eines erfindungsgemä-
ßen Verfahrens vor. Vorzugsweise weist die Verbrenner-
einheit der Verbrennervorrichtung zumindest eine Bren-
nerelement auf. Vorzugsweise wird eine Flamme über
dem Brennerelement durch das Brennerelement er-
zeugt. Vorzugsweise weist die Verbrennervorrichtung
zumindest eine Sensoreinheit auf. Ferner weist die Ver-
brennervorrichtung mehrere Sensoreinheiten auf. Vor-
zugsweise ist die Sensoreinheit beabstandet von dem
Brennerelement der Verbrennereinheit angeordnet. Vor-
zugsweise ist eine Sensoreinheit dazu eingerichtet, zu-
mindest zwei Brennerelemente in einem Messschritt zu
messen. Vorzugsweise verläuft die zumindest eine Sen-
soreinheit senkrecht zu einer Haupterstreckungsrich-
tung der Brennerelemente. Unter einer "Haupterstre-
ckungsrichtung" eines Objekts soll dabei insbesondere
eine Richtung verstanden werden, welche parallel zu
einer längsten Kante eines kleinsten geometrischen
Quaders verläuft, welcher das Objekt gerade noch voll-
ständig umschließt. Alternativ sind die Brennerelemente
auf zwei gegenüberliegenden Seiten der Sensoreinheit
angeordnet.Vorzugsweiseweist dieSensoreinheit einen
runden Querschnitt auf. Vorzugsweise wird in einem
Messschritt eine Messung mit der vollständigen Sensor-
einheit durchgeführt. Alternativ könnte auch nur ein Teil-
bereich der Sensoreinheit den Messbereich ausbilden.
Vorzugsweise ist der Messbereich der Sensoreinheit in
einem Randbereich der Flamme und/oder an dem Bren-
nerelement außermittig angeordnet. Vorzugsweise kon-
taktiert der Messbereich der Sensoreinheit in zumindest
einem Betriebsschritt die im Randbereich angeordnete
Flamme. Vorzugsweise ist der Messbereich der Sensor-
einheit kontaktfrei und beabstandet zu der Verbrenner-
einheit, vorzugsweise den Brennerelementen der Ver-
brennereinheit, angeordnet. Vorzugsweise weist die
Sensoreinheit zumindest eine Halteeinheit auf, welche
die Sensoreinheit, insbesondere elektrisch und/oder
thermisch von der Verbrennereinheit entkoppelt, an
der Verbrennereinheit fixiert. Dadurch kann insbesonde-
re eine vorteilhafte Verbrennervorrichtung zu Durchfüh-
rung eines erfindungsgemäßen Verfahrens zur Ermitt-
lung und/oder Anwendung der Betriebsleistung einer
Verbrennervorrichtung bereitgestellt werden.
[0028] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Ermitt-
lung und/oder Anwendung der minimalen Betriebsleis-
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tungeinerVerbrennervorrichtungsoll hierbei nicht aufdie
oben beschriebene Anwendung und Ausführungsform
beschränkt sein. Insbesondere kann das erfindungsge-
mäßeVerfahren zurErmittlungund/oderAnwendungder
minimalen Betriebsleistung einer Verbrennervorrichtung
zu einer Erfüllung einer hierin beschriebenen Funktions-
weise eine von einer hierin genannten Anzahl von ein-
zelnen Elementen, Bauteilen und Einheiten sowie Ver-
fahrensschritten abweichende Anzahl aufweisen. Zu-
dem sollen bei den in dieser Offenbarung angegebenen
Wertebereichen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als offenbart und als beliebig einsetzbar
gelten.

Zeichnung

[0029] Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgen-
den Zeichnungsbeschreibung. In der Zeichnung ist ein
Ausführungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die
Zeichnung, die Beschreibung und die Ansprüche ent-
halten zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fach-
mann wird die Merkmale zweckmäßigerweise auch ein-
zeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinatio-
nen zusammenfassen.
[0030] Es zeigen:

Fig. 1 eine Verbrennervorrichtung zur Durchführung
eines erfindungsgemäßen Verfahrens in einer
schematischen Darstellung,

Fig. 2 einen schematischen Aufbau erfindungsge-
mäßen Verbrennervorrichtung,

Fig. 3 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens zur Ermittlung und/oder Anwendung
der Betriebsleistung einer Verbrennervorrich-
tung,

Fig. 4 ein Ursache-Wirkung-Beziehungsdiagramm
der Leistungsaufnahme, CO-Emission und
der lonisation-Stromstabilität in einer schema-
tischen Darstellung,

Fig. 5 ein alternatives schematisches Ablaufdia-
gramm eines Betriebsablaufs der Verbren-
nungsvorrichtung, bei dem eine instabile Ver-
brennung entsteht und deren Auswirkungen
dargestellt werden und

Fig. 6 ein alternatives schematisches Ablaufdia-
gramm eines Verfahrens zur Ermittlung und/o-
der Anwendung der Betriebsleistung einer Ver-
brennervorrichtung.

Beschreibung des Ausführungsbeispiels

[0031] Fig. 1 zeigt eine Verbrennervorrichtung 10a zur
Durchführung eines erfindungsgemäßen Verfahrens.
Die Verbrennervorrichtung 10a weist eine Verbrenner-
einheit 12a auf. Die thermische Energie wird an ein flüss-
iges Medium übertragen. Besonders bevorzugt wird die
thermische Energie in ein Wasser übertragen. Die Ver-
brennervorrichtung 10a ist als ein Durchlauferhitzer un-

d/oder Boiler ausgebildet. Dem Wasser wird von der
Verbrennervorrichtung 10a, insbesondere von einer Ver-
brennereinheit 12a der Verbrennervorrichtung 10a, eine
thermische Energie zugeführt. Ferner ist denkbar, dass
die Verbrennervorrichtung 10a eine thermische Energie
an ein Zwischenmedium weitergibt, und infolge das Zwi-
schenmediumdie thermische Energiemit einemVerlust-
wert dem Wasser zuführt. Mittels der Verbrennereinheit
12a der Verbrennervorrichtung 10a wird eine Flamme
erzeugt. Alle Konstuktionsparameter, beispielsweise,
Druckverteilung am Gaseingang, Gasqualität, Umge-
bungsbedingungen, relativeFeuchtigkeit undHöhe,wer-
den vor einemBetriebsschritt festgelegt, umdieMindest-
leistung für alle hergestellten Geräte zu gewährleisten.
[0032] Die Verbrennereinheit 12a der Verbrennervor-
richtung 10a weist zumindest ein Brennerelement 32a
auf. Eine Flamme wird über dem Brennerelement 32a
durch das Brennerelement 32a erzeugt. Mittels der Ver-
brennereinheit 12a wird eine Flamme erzeugt. Die ther-
mische Energie wird durch eine Flamme erzeugt. Die
thermische Energie wird von der Flamme bereitgestellt.
Die Flamme wird durch die Zugabe eines Brennstoffes
durch die Verbrennereinheit 12a erzeugt. Der Brennstoff
ist durch ein gasförmiges Medium ausgebildet. Der
Brennstoff ist als ein Brennfluid, insbesondere als ein
Brenngas, ausgebildet. Beispielsweise könnte die Flam-
me durch die Oxidation von Brennstoff, insbesondere
Erdgas und/oder Wasserstoff und/oder Methan, erzeugt
werden. Alternativ ist jeder andere, einem Fachmann als
sinnvoll erscheinende Brennstoff zur Erzeugung einer
Flamme mittels einer Oxidation denkbar. Vorzugsweise
wird der Brennstoff in der Verbrennereinheit 12a der
Verbrennervorrichtung 10a eingebracht. Der Brennstoff
wird, beispielsweise von einer Pumpe, unter Druck in die
Verbrennereinheit 12a eingespritzt. In einem Betriebs-
schritt 18a wird eine Flamme durch zumindest ein Bren-
nerelement 32a erzeugt. Das Brennerelement 32a ist
dazu eingerichtet, aus einem Brennstoff eine Flamme
zu erzeugen.
[0033] Die Verbrennervorrichtung 10a weist zumin-
dest eine Sensoreinheit 22a auf. Ferner weist die Ver-
brennervorrichtung 10a mehrere Sensoreinheiten 22a
auf. Die Sensoreinheit 22a ist beabstandet von dem
Brennerelement 32a der Verbrennereinheit 12a ange-
ordnet. Die Sensoreinheit 22a ist dazu eingerichtet zu-
mindest zwei Brennerelemente 32a in einemMessschritt
28a zu messen. Die zumindest eine Sensoreinheit 22a
verläuft senkrecht zu einer Haupterstreckungsrichtung
der Brennerelemente 32a. Alternativ sind die Brenner-
element 32a auf zwei gegenüberliegenden Seiten der
Sensoreinheit 22a angeordnet. Die Sensoreinheit 22a
weist einen runden Querschnitt auf. In einem Messchritt
28a wird eine Messung mit der vollständigen Sensor-
einheit 22a durchgeführt. Die Sensoreinheit 22a weist
zumindest einenMessbereich 34a auf. DerMessbereich
34a ist dazu eingerichtet, einen elektrischen Strom zu
erzeugen, welcher zumindest im Wesentlichen propor-
tional zu der Flammenintensität ausgebildet ist. Der
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Messbereich 34a ist senkrecht zu einer Haupterstre-
ckungsrichtung der Brennerelemente 32a ausgerichtet.
Alternativ könnte auch nur ein Teilbereich der Sensor-
einheit 22a den Messbereich 34a ausbilden. Der Mess-
bereich 34a der Sensoreinheit 22a ist in einem Randbe-
reich der Flamme und/oder an demBrennerelement 32a
außermittig angeordnet. Vorzugsweise kontaktiert der
Messbereich 34a der Sensoreinheit 22a in zumindest
einem Betriebsschritt 18a die im Randbereich angeord-
nete Flamme. Der Messbereich 34a der Sensoreinheit
22a ist kontaktfrei und beabstandet zu der Verbrenner-
einheit 12a insbesondere den Brennerelementen 32a
der Verbrennereinheit 12a, angeordnet. Die Sensorein-
heit 22a weist zumindest eine Halteeinheit 36a auf, wel-
che die Sensoreinheit 22a, insbesondere elektrisch un-
d/oder thermisch von der Verbrennereinheit 12a entkop-
pelt, an der Verbrennervorrichtung 12a fixiert. Die Sen-
soreinheit 22a ist als eine lonisationselektrode ausge-
bildet. In einemMessschritt 28a wird mittels der Sensor-
einheit 22a ein lonisationsstrom ermittelt. Die Sensor-
einheit 22a ist dazu eingerichtet, einen, vorzugsweise
zumindest im Wesentlichen proportional zu einer Flam-
menintensität der Flamme, insbesondere einer lonenbil-
dungsrate in der Flamme, ausgebildeten, lonisations-
strom zu ermitteln.
[0034] Fig. 2 zeigt einen schematischen Aufbau einer
erfindungsgemäßen Verbrennervorrichtung 10a. Die
Verbrennervorrichtung 10a weist eine Steuerungs‑ und
Regelungseinheit 16a auf. Die Sensoreinheit 22a misst
in einemMessschritt 28a einen lonenparameter und gibt
ihn an die Steuerungs‑ und Reglungseinheit 16a weiter.
Mittels einer Steuerungs‑ und Regelungseinheit 16a
werden die Abläufe der Verbrennervorrichtung 10a regu-
liert und überwacht. Die Steuerungs‑ und Regelungs-
einheit 16a ist dazu eingerichtet, einen Auswertungs-
schritt 26a und einen Anpassungsschritt 46a durchzu-
führen. In einem Messschritt 28a werden die durch die
Sensoreinheit 22a ermittelten lonenparameter in einem
Auswertungsschritt 26a durch die Steuerungs‑ und Re-
gelungseinheit 16a verarbeitet. Die Steuerungs‑ und
Regeleinheit 16a ist dazu eingerichtet, in einem Aus-
wertungsschritt 26a aus einem lonenparameter eine
Stabilität des lonenparameters zu ermitteln. Die Steuer-
ungs‑ und Regeleinheit 16a ist dazu eingerichtet, eine
Ventileinheit 24a anzusteuern und zu regulieren. Die
Ventileinheit 24a ist in einem Leitungselement 48 einer
Gaszuführungseinheit 14a ausgebildet. Die Ventileinheit
24a steuert einen Gasdurchflusses durch eine Quer-
schnittsveränderung des Leitungselements 48a. Insbe-
sondere ist es denkbar, dass die Ventileinheit 24a zwi-
schen einem Leitungselement 48a und einer Verbren-
nereinheit 12a als Verbindungselement ausgebildet ist.
Es wird in einem Anpassungsschritt 46a der Querschnitt
senkrecht zur Haupterstreckungsrichtung des Leitungs-
elements 48a verändert. In einem Betriebsschritt 18a
wird die Ventileinheit 24a automatisch über eine Steuer-
ungs‑ undRegelungseinheit 16a angesteuert. Insbeson-
dere ist es denkbar, dass die Ventileinheit 24a manuell

bedient wird. Alternativ ist es denkbar, dass die Ventil-
einheit 24a zusätzlich eine manuelle Regelung ermög-
licht. DieSteuerungs‑undRegelungseinheit 16awirdmit
einer elektrischen Energie versorgt.
[0035] Weiter weist die Verbrennervorrichtung 10a ei-
ne Gaszuführungseinheit 14a auf. Die Verbrennervor-
richtung 10a weist einen Verbrennerbereich 50a auf. Die
Gaszuführungseinheit 14a ist gasdicht ausgebildet. Die
Gaszuführungseinheit 14a weist zumindest ein Gasre-
servoirelement 38a auf, welches zu einer Aufnahme
eines Prozessgases eingerichtet ist. Alternativ ist eine
Gaszuführungseinheit 14a ohne Gasreservoirelement
38a denkbar, wobei das gasförmige Medium von einer
fest installierten Gaszufuhr zugeleitet wird. Das zumin-
dest eine Gasreservoirelement 38a ist beabstandet von
dem Verbrennungsbereich 50a angeordnet. Die Gaszu-
führungseinheit 14a weist ein Leitungselement 48a auf,
welches zu einer Leitung des gasförmigen Mediums zu
zumindest einer Verbrennereinheit 12a eingerichtet ist.
Das Leitungselement 48a ist dazu eingerichtet, ein gas-
förmiges Medium koordiniert in eine Verbrennereinheit
12azuzuführen.DasLeitungselement 48abildetmit dem
Gasreservoirelement 38a eine Koppelstelle aus. Das
Leitungselement 48a bildet mit der Verbrennereinheit
12a eine Koppelstelle aus. Das Leitungselement 48a
weist senkrecht zu einer Haupterstreckungsrichtung
des Leitungselements einen kreisrunden Querschnitt
auf. Die Verbrennereinheit 12a erzeugt eine thermische
Energie 40a und einen Abluft 42a.
[0036] Fig. 3 zeigt ein schematischesAblaufdiagramm
eines Verfahrens zur Ermittlung und/oder Anwendung
der Betriebsleistung einer Verbrennervorrichtung 10a,
insbesondere Warmwasserbereitervorrichtung. Die Ver-
brennervorrichtung 10a weist eine Verbrennereinheit
12a, zumindest eine Gaszuführungseinheit 14a und zu-
mindest Steuerungs‑ und Regelungseinheit 16a auf. In
zumindest einem Betriebsschritt 18a wird ein gasförmi-
gesMediumüber dieGaszuführungseinheit 14a der Ver-
brennereinheit 12a zugeführt. In zumindest einemMess-
schritt 28a wird mittels einer Sensoreinheit 22a der Ver-
brennervorrichtung 10a ein lonenparameter einer durch
die Verbrennereinheit 12a erzeugten Flamme als lonisa-
tionssignal gemessen und einen Rückschluss auf einen
lonenstrom geschlossen. In dem zumindest einen Be-
triebsschritt 18a wird mittels einer Ventileinheit 24a der
Gaszuführeinheit 14a ein Gasfluss in die Verbrennervor-
richtung 10a reguliert. In dem zumindest einen Betriebs-
schritt 18a wird mittels der Steuerungs‑ und Regelungs-
einheit 16a der Verbrennervorrichtung 10a die Ventilein-
heit 24a angesteuert und/oder zumindest ein Auswer-
tungsschritt 26a durchführt. In dem zumindest einem
Auswertungsschritt 26a wird die Betriebsleistung über
die Stabilität des elektrischen lonisationsstrom ermittelt.
[0037] In einem Betriebsschritt 18a wird ein Medium,
insbesondere Wasser, von einer Verbrennervorrichtung
10a durch einen Verbrennungsprozess erwärmt. In ei-
nem Betriebsschritt 18a wird eine thermische Energie
40a durch die Verbrennereinheit 12a erzeugt. In einem
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Betriebsschritt 18a wird ein gasförmiges Medium an der
Verbrennereinheit 12a entzündet, sodass eine Flamme
entsteht. In einem Betriebsschritt 18a wird durch das
Erzeugen einer Flamme mittels der Verbrennereinheit
12a eine thermische Energie 40a generiert. Mithilfe der
erzeugten thermischen Energie 40a wird ein Medium,
insbesondereWasser, erwärmt. In einem Betriebsschritt
18a wird ein Medium, insbesondere Wasser, auf eine
Solltemperatur erwärmt. Insbesondere ist denkbar, dass
bei einem Erreichen der Solltemperatur der Betriebs-
schritt 18a beendet und/oder die Betriebsleistung inner-
halb eines Betriebsschritts reduziert wird. Das Verfahren
zurErmittlungund/oderAnwendungderBetriebsleistung
einer Verbrennervorrichtung 10a ist dazu eingerichtet, in
einem Betriebsschritt 18a bei einer niedrigen Leistung
eingesetzt zu werden. Das Verfahren zur Ermittlung un-
d/oder Anwendung der Betriebsleistung einer Verbren-
nervorrichtung 10a dazu eingerichtet, in einem Betriebs-
schritt 18a eine Betriebsleistung zu ermitteln und infolge
automatisch die Betriebsleistung auf eine minimale Be-
triebsleistung zu kalibrieren. Das Verfahren weist einen
Verfahrensablauf 76a auf. Der Verfahrensablauf 76a
weist zumindest einen Messchritt 28a, zumindest einen
Auswertungsschritt 26a und zumindest einen Anpas-
sungsschritt 46a auf.
[0038] In einem Messschritt 28a wird mittels einer
Sensoreinheit 22a der Verbrennervorrichtung 10a ein
lonenparameter einer durch die Verbrennereinheit 12a
erzeugten Flamme als lonisationssignal gemessen, wel-
cher einen Rückschluss auf einen lonenstrom erlaubt. In
einemMessschritt 28awirdmittelsderSensoreinheit 22a
ein lonisationsstrom ermittelt. Der in einem Messschritt
28a ermittelte lonisationsstrom wird an die Steuerungs‑
und Regelungseinheit 16a übermittelt.
[0039] In einemAuswertungsschritt 26awird der durch
die Sensoreinheit 22a ermittelte lonisationsstrom verar-
beitet. In einemAuswertungsschritt 26awirddieStabilität
einen Ionisationsstroms ermittelt. In einem Auswer-
tungsschritt 26a wird ein unabhängiger Wert eines loni-
sationsparameter definiert, welcher unabhängig von al-
len Parametern die Einfluss auf die elektrische Strom-
stärke besitzen. Insbesondere sind beispielsweise die
Spannungstoleranzen bei der lonisationsanregung, alle
Konstruktionsparameter, die Position der Sensoreinheit,
insbesondere des Ionisationssensors, relativ zur Flam-
me Parameter, welche die Flamme beeinflussen. Der
ermittelteWert ist zumindest imWesentlichenvollständig
unabhängig von jeglichem Konstruktionsparameter der
Verbrennervorrichtung 10a.
[0040] In dem zumindest einem Auswertungsschritt
26a wird die normalisierte Varianz des Ionisationsstroms
als Indikator für die Stabilität eingesetzt.
[0041] In einem Auswertungsschritt 26a wird mittels
der normierten Varianz des lonisationsstroms die Stabi-
lität des Ionisationsstroms bewertet. Die Normierung ist
dazu eingerichtet, in einem Auswertungsschritt 26a den
lonisationsstrom unabhängig von Einflussfaktoren zu
definieren. Insbesondere sind beispielsweise die Span-

nungstoleranzen bei der lonisationsanregung, alle Kon-
struktionsparameter, die Position der Sensoreinheit, ins-
besondere des Ionisationssensors, relativ zur Flamme
Einflussfaktoren, welche den lonisationsstrom, indirekt
über die Flamme beeinflussen, unabhängig von jeglich-
em Parameter der Verbrennervorrichtung 10a. In einem
Auswertungsschritt 26a wird über die Varianz der Stabi-
lität des Ionisationsstroms eine Betriebsleistung bewer-
tet. In einem Auswertungsschritt 26a werden mehrere
Datenpunkte normiert. Alternativ ist es denkbar, dass in
einem Auswertungsschritt 26a eine Normierung aus ei-
ner Grafik bzw. aus einem Diagramm durchgeführt wird.
In einem Auswertungsschritt 26a werden Datenpunkte
mittels einesNormierungswertesnormiert. In einemAus-
wertungsschritt 26a wird ein aus dem Messschritt 28a
ermittelter Wert, beispielsweise, Mindestwert, Maximal-
wert, Mittelwert, Summe und/oder Median, als Normie-
rungswert genutzt. Alternativ ist in einem Auswertungs-
schritt 26aein benutzerdefinierterWert alsNormierungs-
wert denkbar. Der Normierungswert ist in einem Aus-
wertungsschritt 26a mittels eines Mittelwerts aus den in
dem Messschritt 28a gemessenen Datenpunkten ermit-
telt. Die Datenpunkte werden durch den Normierungs-
wert geteilt.
[0042] IndemzumindesteinemMessschritt 28aerfolgt
eine Messung eines absoluten Ionisationsstroms in ei-
nemdefiniertenZeitlichenAbstand. In einemMessschritt
28a wird eine Messung eines absoluten Ionisationsst-
roms in einem konstanten definierten zeitlichen Abstand
durchgeführt. Alternativ ist auch eine Messung eines
absoluten Ionisationsstroms in einem variablen definier-
ten zeitlichen Abstand denkbar. Ferner ist denkbar, dass
in zumindest einem Messschritt 28a eine automatische
Anpassung des zeitlichen Abstands zwischen zweiMes-
sungen eines absoluten Ionisationsstroms mittels der
Steuerungs- und Regelungseinheit erfolgt. In zumindest
einem Messschritt 28a erfolgt eine Messung eines ab-
soluten Ionisationsstroms in einem definierten zeitlichen
Abstand von 20 ms. Insbesondere ist jeder einem Fach-
mann als sinnvoll erscheinende zeitliche Abstand zwi-
schen zwei Messungen eines absoluten Ionisationsst-
roms in einemMessschritt 28a denkbar. Ferner ist denk-
bar, dass mehrere Messschritte 28a in Folge durchge-
führt werden. In dem zumindest einem Auswertungs-
schritt 26a werden die absoluten Werte auf einen Mittel-
wert des Ionisationsstroms innerhalb eines definierten
Zeitfensters normiert.
[0043] Der Normierungswert wird in einem Auswer-
tungsschritt 26a mittels eines Mittelwerts eines Daten-
satzes aus demMessschritt 28a ermittelt. Der Datensatz
des Ionisationsstroms wird innerhalb eines definierten
Zeitfensters ermittelt. Unter einemdefiniertenZeitfenster
soll ein Zeitfenster zwischen 2s bis 3s verstanden wer-
den. In einem Auswertungsschritt 26a werden mit einer
Formel alle innerhalb eines Zeitfensters liegenden Da-
tenpunkte auf den Mittelwert normiert und die Varianz
berechnet. In einem Auswertungsschritt 26a wird die
mathematische Formel der empirischen Varianz durch
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die Normierung auf den Mittelwert ergänzt. Die mathe-
matische Formel weist die Summe jedes Werts der Io-
nisationsstrommessung imDatensatz (xi), denMittelwert
des Ionisationsstroms im Datensatz (x) und die Anzahl
der Messungen im Datensatz (N) auf.
[0044] In dem zumindest einem Auswertungsschritt
26awirdeinEchtzeit-Histogramm56adernormalisierten
Werte erstellt. Vorzugsweise ist der normalisierte Wert
des Ionisationsstroms auf einer Abszisse 52a und die
CO-Emission auf einer Ordinate 54a aufgetragen. Alter-
nativ ist auch jede andere, einem Fachmann als sinnvoll
erscheinendeAuftragung des normalisiertenWertes des
lonisationsstroms denkbar. Alternativ ist denkbar, dass
die Auftragung in einer zeitlichen Verzögerung durchge-
führt wird. Insbesondere ist eine zeitliche Verzögerung
von vorzugsweise maximal 1s, bevorzugt 0,5s und be-
sonders bevorzugt 0,1s denkbar. In einem Histogramm
der normalisierten lonisationsparameter sind unter-
schiedlichen Stabilitäten des Ionisationsstroms in unter-
schiedlichen zeitlichen Messbereichen zu deuten. In ei-
nem ersten Messbereich 58a mit einer hohen Steigung
ist der lonisationsparameter instabil, da die Varianz zwi-
schen den Datenpunkten hoch ausgebildet ist. Sobald
dieVarianzkleinerwird, ist ineinemzweitenMessbereich
60a ist ein Übergang in eine stabilen lonisationspara-
meter deutbar. In einem dritten Messbereich 62a ist die
Varianz konstant, daher liegt hierbei ein stabiler lonisa-
tionsparameter vor (siehe Fig. 4).
[0045] In dem zumindest einem Auswertungsschritt
26a werden die Standardabweichung der Daten des
Histogramms56aberechnet.EineBerechnungderStan-
dardabweichung erfolgt von allen Daten des Histo-
gramms 56a. Alternativ ist es auch denkbar, dass in
einem Auswertungsschritt 26a eine Standardabwei-
chung eines zeitlichen Bereichs berechnet wird. Ferner
ist denkbar, dass in einem Auswertungsschritt 26a meh-
rere Standardabweichungen von mehreren zeitlichen
nachfolgenden Bereichen berechnet werden. In dem
zumindest einen Auswertungsschritt 26a werden die
Varianz der Daten des Histogramms 56a berechnet.
Die Varianz der Daten des Histogramms 56a wird über
dieStandardabweichungberechnet. FürdieBerechnung
der Varianz wird die Standardabweichung ins Quadrat
gesetzt. Die Standardabweichung wird innerhalb eines
zeitlich definiertenMittelwertes zur Berechnung der Vari-
anzgenutzt.EineempirischeVarianzwirdermittelt. Alter-
nativ wird die Varianz über die Summe der quadrierten
Abweichungen aller Messwerte vom arithmetischen Mit-
tel durch die Anzahl der Messwerte dividiert berechnet.
[0046] In dem zumindest einem Anpassungsschritt
46a erfolgt eine Anpassung desGasdurchflussesmittels
der Ventileinheit 24a, sodass die Messung des normal-
isierten Wertes der Varianz des Ionisationsstroms mit
einem Sollwert übereinstimmt. Der Sollwert wird von
einem anderen System vorgegeben. In einem Anpas-
sungsschritt 46a wird bei einem niedrigeren, in einem
Messschritt 28 gemessenen, normalisierten Wert der
lonisationsstromvarianz als der Sollwert der Gasfluss

in die Verbrennereinheit 12a reduziert. In einem Anpas-
sungsschritt 46 wird bei einem höheren, in einem Mess-
schritt 28a gemessenen, normalisierten Wert der lonisa-
tionsstromvarianzalsderSollwert derGasflusserhöht. In
einem Anpassungsschritt 46a wird keine Änderung des
Gasflusses vorgenommen, wenn der Istwert gleich dem
Sollwert ist. In einem Anpassungsschritt 46a wird der
Gasfluss automatischmittels derSteuerungs‑undRege-
lungseinheit 16a durch die Ventileinheit reguliert. Insbe-
sondere ist denkbar, dass der Anpassungsschritt 46a
parallel zu einem Betriebsschritt 18a erfolgt. Insbeson-
dere ist es denkbar, dass der Sollwert einen Zahlenbe-
reich darstellt, wobei jeder Zahlenwert in diesemZahlen-
bereich als zulässig gewertet wird. Alternativ ist es denk-
bar, dass der Sollwert eine Toleranz aufweist, in welche
ein in einem Messschritt 28a gemessener Wert als zu-
lässig bewertet wird.
[0047] In dem zumindest einem Entwicklungsschritt
30a wird der Sollwert definiert. Der Sollwert ist als abso-
luterWert einer normalisiertenVarianz des Ionisationsst-
roms definiert. Alternativ ist auch eine Definition des
Sollwerts als relativer Wert denkbar. Der Sollwert wird
für einen Typ der Verbrennervorrichtung 10a definiert.
Der Sollwert in einem Entwicklungsschritt 30a vor einem
Betrieb in einer Entwicklungsphase der Verbrennervor-
richtung 10a ermittelt. Der Sollwert wird in einem Ent-
wicklungsschritt 30a vor einem Betrieb in einer Entwick-
lungsphase der Verbrennervorrichtung 10a experimen-
tell ermittelt. Alternativ ist esdenkbar, dassderSollwert in
einemEntwicklungsschritt 30a vor einemBetrieb in einer
Entwicklungsphase der Verbrennervorrichtung 10a
rechnerisch ermittelt wird.
[0048] In den Figuren 5 und 6 ist ein weiteres Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung gezeigt. Die nachfolgenden
Beschreibungen und die Zeichnungen beschränken sich
im Wesentlichen auf die Unterschiede zwischen den
Ausführungsbeispielen, wobei bezüglich gleich bezeich-
neter Bauteile, insbesondere in Bezug auf Bauteile mit
gleichen Bezugszeichen, grundsätzlich auch auf die
Zeichnungen und/oder die Beschreibung des anderen
Ausführungsbeispiels, insbesondere der Figuren 1 bis 4,
verwiesen werden kann. Zur Unterscheidung der Aus-
führungsbeispiele ist der Buchstabe a den Bezugszei-
chen des Ausführungsbeispiels in den Figuren 1 bis 4
nachgestellt. In dem Ausführungsbeispiel der Figuren 5
und 6 ist der Buchstabe a durch den Buchstaben b er-
setzt.
[0049] Fig. 5 zeigt ein alternatives schematisches Ab-
laufdiagramm eines Betriebsablaufs der Verbrennungs-
vorrichtung, bei demeine instabile Verbrennung entsteht
und deren Auswirkungen dargestellt werden. Ein Benut-
zer benötigt eine niedrigere Betriebsleistung 64b. Um
dies zu erreichen, initiiert er eine gezielte Verringerung
eines Gasdurchflusses 66b. Diese Reduktion des Gass-
troms führt zu einer mageren Verbrennung 68b, bei der
die Menge des zugeführten Brennstoffs reduziert wird,
während das Verhältnis von Brennstoff zu Luft gleich
bleibt. Wird der Gasdurchfluss jedoch zu stark gesenkt,
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resultiert daraus eine instabile Verbrennung 70b, welche
ein instabiles lonensignal 72bverursacht undgleichzeitig
einen Anstieg der CO2-Emissionen 74b bewirkt. Dieses
instabile lonensignal 72bwird in einemMessschritt inner-
halb zumindest eines Verfahrensablaufs 76b des Ver-
fahrens erfasst. Anschließendwird der Verfahrensablauf
76b durchgeführt, um die minimale Betriebsleistung zu
ermitteln und zu kalibrieren. Ziel ist es, den Betriebsbe-
reich so einzuschränken, dass eine instabile Verbren-
nungunddiedaraus resultierendenerhöhtenCO2-Emis-
sionen verhindert werden.
[0050] Fig. 6 zeigt ein alternatives schematisches Ab-
laufdiagramm eines Verfahrens zur Ermittlung und/oder
Anwendung der Betriebsleistung einer Verbrennervor-
richtung. Das Verfahren weist einen Verfahrensablauf
76b auf. Der Verfahrensablauf 76b weist zumindest ei-
nenMesschritt 28b, zumindest einenAuswertungsschritt
26b und zumindest einen Anpassungsschritt 46b auf.
[0051] In zumindest einem Auswertungsschritt 26b
erfolgt anhand der Ermittlung der Betriebsleistung, ins-
besondere in einemBereich einer geringen Betriebsleis-
tung, eine Beurteilung der Verbrennungsstabilität auf der
Grundlage einer Metrik der Variabilität des lonisations-
signals. In dem Auswertungsschritt 26b wird die Ver-
brennungsstabilität in einem geringen Bereich der Be-
triebsleistung bewertet. In dem zumindest einen Aus-
wertungsschritt 26b wird die Verbrennungsstabilität in
einem geringen Bereich der Betriebsleistung einer Ver-
brennervorrichtung 10bmit einemoffenenAbgas bewer-
tet. In dem Auswertungsschritt 26b wird der Verbren-
nungs-Ionisationsstrom kontinuierlich überwacht, um
die Verbrennungsstabilität zu beurteilen. Besonders in
dem Auswertungsschritt 26b wird der Verbrennungslo-
nisationsstrom kontinuierlich in einem Bereich einer ge-
ringen Betriebsleistung überwacht, um die Verbren-
nungsstabilität zu beurteilen. Die Stabilität korreliert di-
rekt mit der Verbrennungsstabilität. In einem Auswer-
tungsschritt 26b kann ein Flame-Lift-Phänomen der Ver-
brennung anhand der Verbrennungsstabilität abgebildet
werden.DerMessschritt 28bundderAuswertungsschritt
26b können über den gesamten Modulationsbereich der
Verbrennervorrichtung 10b durchgeführt werden. Der
Messschritt 28b und der Auswertungsschritt 26b werden
in einem Bereich, insbesondere Modulationsbereich, ei-
ner geringenBetriebsleistungderVerbrennervorrichtung
10b durchgeführt. In dem Auswertungsschritt 26b wird
die Verbrennervorrichtung 10b durch die Beurteilung der
Verbrennungsstabilität auf der Grundlage einer Metrik
der Variabilität des lonisationssignals indirekt konditio-
niert. In dem Auswertungsschritt 26b wird anhand der
BeurteilungderVerbrennungsstabilität dasAuftretendes
Flame-Lift-Phänomens analysiert, um Bereiche mit
schlechter Verbrennung zu identifizieren. In dem Aus-
wertungsschritt 26b wird eine Ionisationsmessung in
einem konstanten Betriebsbereich beurteilt. In dem kon-
stanten Betriebsbereich wird ein kurzes Zeitfenster defi-
niert, in dem der lonisationsstrom gemessen wird, ohne
dass Parameter der Verbrennervorrichtung 10b verän-

dert werden. In einem Auswertungsschritt 26b findet
keine Beurteilung von unterschiedlichenModulationsbe-
reichen statt. In dem Auswertungsschritt 26b wird eine
aktuelle Betriebsleistung der Verbrennervorrichtung 10b
in einem Betriebsschritt 18b beurteilt. In dem Auswer-
tungsschritt 26b wird durch eine Beurteilung der Ver-
brennungsstabilität auf der Grundlage einer Metrik der
Variabilität des lonisationssignals eine minimale Be-
triebsleistung der Verbrennervorrichtung 10b ermittelt.
[0052] In dem zumindest einem Auswertungsschritt
26b wird die normalisierte Varianz des Ionisationsstroms
ermittelt, um den Stabilitätsindikator unabhängig von der
absoluten Höhe des Ionisationsstroms zu definieren. In
demAuswertungsschritt 26 wird durch die Ermittlung der
normierten Varianz des Ionisationsstroms ein Stabilität-
sindikator für die Verbrennungsstabilität definiert, der
unabhängig von Änderungen der Parameter der Ver-
brennervorrichtung 10b ist. In dem Auswertungsschritt
26bwird durch die Ermittlung der normierten Varianz des
lonisationsstroms ein Stabilitätsindikator für die Verbren-
nungsstabilität definiert, der unabhängig von seiner re-
lativen Amplitudenänderung während eines kurzen Zeit-
fensters ist, in dem die Betriebsleistung konstant bleibt.
In dem Auswertungsschritt 26b wird ein Messschritt 28b
ausgewertet, in dem eine relative Kennzahl verwendet
wird, die über ein kleines Zeitfenster ausgewertet wird. In
dem zumindest einem Auswertungsschritt 26b wird die
Verbrennungsstabilität durch die Stabilität des dimen-
sionslosen oder normierten elektrischen Ionisationsst-
roms bewertet. Unter einem dimensionslosen lonisa-
tionsstrom soll ein Strom verstanden werden, der durch
eine charakteristische Stromgröße geteilt wurde, um
eine reine Zahl ohne physikalische Dimension zu erhal-
ten. Der dimensionslose lonisationsstrom wird in einem
Auswertungsschritt 26b ermittelt. Der normierte lonisa-
tionsstrom wird durch Division des gemessenen Stroms
durch einen maximalen oder charakteristischen Strom-
wert erhalten. Die Normierung des lonisationsstroms
wird in einem Auswertungsschritt 26b durchgeführt. In
einem Auswertungsschritt 26b wird die Verbrennungss-
tabilität durch die Stabilität des dimensionslosen oder
normierten elektrischen Ionisationsstroms in einem be-
liebigen Betriebsbereich, insbesondere Betriebspunkt,
der Verbrennervorrichtung 10b bewertet. In dem Aus-
wertungsschritt 26b wird die Verbrennungsstabilität an
jedem beliebigen Betriebspunkt für einen vordefinierten
Zeitraum ausgewertet und das dynamische Verhalten
bewertet, wobei die Größenvariation über verschiedene
Betriebspunkte hinweg unberücksichtigt bleibt.
[0053] In demzumindest einenAnpassungsschritt 46b
wird eine minimale Betriebsleistung durch die Beurtei-
lung der Verbrennungsstabilität kalibriert. In demAnpas-
sungsschritt 46b wird eine minimale Betriebsleistung
durch die Beurteilung der Verbrennungsstabilität auf
der Grundlage einer Metrik der Variabilität des lonisa-
tionssignals kalibriert. Unter einer "minimalen Betriebs-
leistung"wird die geringstmögliche Leistung verstanden,
bei der eine Verbrennervorrichtung 10b stabil, sicher und
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effizient betrieben werden kann, ohne die Qualität der
Verbrennung oder die Betriebssicherheit zu beeinträch-
tigen. In dem Anpassungsschritt 46b wird die minimale
Betriebsleistung kalibriert, bei der die Verbrennungsvor-
richtung 10b frei von einem Flame-Lift-Phänomen ist.
Anhand der in dem Auswertungsschritt 26b ermittelten
Betriebsleistung mit einer konstanten Verbrennungssta-
bilität wird eine minimale Betriebsleistung festgelegt. In
demAnpassungsschritt 46bwirdeineminimaleBetriebs-
leistung abhängig von der in dem Auswertungsschritt
26b ermittelten minimalen Betriebsleistung kalibriert. In
dem zumindest einen Anpassungsschritt 46b wird ein
Betriebsbereich der Verbrennungsvorrichtung 10b durch
die Beurteilung der Verbrennungsstabilität einge-
schränkt. In dem Anpassungsschritt 46b wird ein Be-
triebsbereich der Verbrennungsvorrichtung 10b durch
die Kalibrierung der minimalen Betriebsleistung einge-
schränkt. In dem Anpassungsschritt 46b wird ein Be-
triebsbereich der Verbrennungsvorrichtung 10b einge-
schränkt, in dem die minimale Betriebsleistung erhöht
oder verringert wird. Durch den in dem Anpassungs-
schritt 46b eingeschränkten Betriebsbereich der Ver-
brennervorrichtung 10b wird ein Betrieb der Verbrenner-
vorrichtung 10b in einem instabilen Verbrennungsbe-
reich vermieden. In dem Anpassungsschritt 46b wird
der Gasfluss als Betätigungsperipherie genutzt, um ei-
nen Betriebsbereich der Verbrennervorrichtung 10b ein-
zuschränken. In dem Anpassungsschritt 46b wird über
die Einstellung des Gasflusses ein inhärenter Stellschritt
genutzt, der es ermöglicht, die Verbrennung zu stabili-
sieren. In dem Anpassungsschritt 46b wird ein Betriebs-
bereich durch die Einschränkung des Betriebsbereichs
der Brennervorrichtung 10b verhindert, in dem die Flam-
me instabil ist und indirekt zu höheren Betriebsemissio-
nen führt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Ermittlung und/oder Anwendung der
Betriebsleistung einer Verbrennervorrichtung (10),
insbesondere Warmwasserbereitervorrichtung,
welche zumindest eine Verbrennereinheit (12), zu-
mindest eineGaszuführungseinheit (14) und zumin-
dest eine Steuerungs‑ und Regelungseinheit (16)
aufweist, mit zumindest einem Betriebsschritt (18),
in welchem ein gasförmiges Medium über die Gas-
zuführungseinheit (14) der Verbrennereinheit (12)
zugeführt wird, mit zumindest einem Messschritt
(28), in dem mittels einer Sensoreinheit (22) der
Verbrennervorrichtung (10) ein Ionenparameter ei-
ner durch die Verbrennereinheit (12) erzeugten
Flamme als lonisationssignal gemessen wird, wel-
cher einen Rückschluss auf einen lonenstrom er-
laubt, wobei in dem zumindest einen Betriebsschritt
(18) mittels einer Ventileinheit (24) der Gaszufüh-
rungseinheit (14) ein Gasfluss in die Verbrennervor-
richtung (10) reguliert wird und wobei in dem zumin-

dest einen Betriebsschritt (18) die Steuerungs‑ und
Regelungseinheit (16) der Verbrennervorrichtung
(10) die Ventileinheit (24) ansteuert und/oder zumin-
dest einen Auswertungsschritt (26) durchführt, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) die Betriebsleistung
über die Stabilität des elektrischen Ionisationsst-
roms ermittelt wird, wobei die Sensoreinheit (22)
dazu eingerichtet ist, einen zumindest im Wesent-
lichen proportional zu einer Flammenintensität der
Flamme, insbesondere einer lonenbildungsrate in
der Flamme, ausgebildeten, Ionisationsstrom zu er-
mitteln.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einen Auswertungsschritt (26) anhand der Ermitt-
lung der Betriebsleistung, insbesondere in einem
Bereich einer geringen Betriebsleistung, eine Beur-
teilungderVerbrennungsstabilität aufderGrundlage
einer Metrik der Variabilität des lonisationssignals
erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einen Auswertungsschritt (26) die normalisierte Va-
rianz des Ionisationsstroms ermittelt wird, um den
Stabilitätsindikator unabhängig von der absoluten
Höhe des lonisationsstroms zu definieren.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) die normalisierte Va-
rianz des Ionisationsstroms als Indikator für die Sta-
bilität eingesetzt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einen Auswertungsschritt (26) die Verbrennungss-
tabilität durch die Stabilität des dimensionslosen
oder normierten elektrischen Ionisationsstroms be-
wertet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einemMessschritt (28) eine Messung eines absolu-
ten Ionisationsstroms in einem definierten zeitlichen
Abstand erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) die absoluten Werte
auf einenMittelwert des Ionisationsstroms innerhalb
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eines definierten Zeitfensters normiert werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) ein Echtzeit-Histo-
gramm (56) der normalisierten Werte erstellt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) die Standardabwei-
chung der Daten des Histogramms (56) berechnet
werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) die Varianz der Da-
ten des Histogramms berechnet werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Anpassungsschritt (46) eine Anpassung des
Gasdurchflusses mittels der Ventileinheit (24) er-
folgt, sodass die Messung des normalisierten Wer-
tes der Varianz des Ionisationsstroms mit einem
Sollwert übereinstimmt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einen Anpassungsschritt (46) eine minimale Be-
triebsleistung durch die Beurteilung der Verbren-
nungsstabilität kalibriert wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einen Anpassungsschritt (46) ein Betriebsbereich
der Verbrennungsvorrichtung (10) durch die Beur-
teilung der Verbrennungsstabilität eingeschränkt
wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einemEntwicklungsschritt (30) der Sollwert definiert
wird.

15. Verbrennervorrichtung (10), insbesondere Warm-
wasserbereitervorrichtung, zur Durchführung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Ansprüche.

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



16

EP 4 538 594 A1



17

EP 4 538 594 A1



18

EP 4 538 594 A1



19

EP 4 538 594 A1



20

EP 4 538 594 A1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



21

EP 4 538 594 A1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55


	Bibliographie
	Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

