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

VERBRENNERVORRICHTUNG

(57)  Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur
Ermittlung und/oder Anwendung der Betriebsleistung
einer Verbrennervorrichtung (10), insbesondere Warm-
wasserbereitervorrichtung, welche zumindest eine Ver-
brennereinheit (12), zumindest eine Gaszuflihrungsein-
heit (14) und zumindest eine Steuerungs- und Rege-
lungseinheit (16) aufweist, mit zumindest einem Be-
triebsschritt (18), in welchem ein gasférmiges Medium
Uber die Gaszufuhrungseinheit (14) der Verbrennerein-
heit (12) zugefiihrt wird, mit zumindest einem Messschritt
(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 Rickschluss
auf einen lonenstrom erlaubt, wobei in dem zumindest
einen Betriebsschritt (18) mittels einer Ventileinheit (24)
der Gaszufiihreinheit (14) ein Gasfluss in die Verbrenner-
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) durchfiihrt.

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

menintensitit der Flamme, insbesondere einer lonen-
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 Gaszufiihrungseinheit und zumindest eine
Steuerungs- und Regelungseinheit aufweist, mit zumin-
dest einem Betriebsschritt, in welchem ein gasférmiges
Medium Uber die Gaszufiihrungseinheit der Verbrenner-
einheit zugefuhrt wird, mit zumindest einem Messschritt,
in dem mittels einer Sensoreinheit der Verbrennervor-
richtung ein lonenparameter einer durch die Verbrenner-
einheit erzeugten Flamme als lonisationssignal gemes-
sen wird, welcher einen Ruckschluss auf einen lonen-
strom erlaubt, wobei in dem zumindest einen Betriebs-
schritt mittels einer Ventileinheitder Gaszufiihreinheit ein
Gasfluss in die Verbrennervorrichtung reguliert wird und
wobei in dem zumindest einen Betriebsschritt die Steuer-
ungs- und Regelungseinheit der Verbrennervorrichtung
die Ventileinheit ansteuert und/oder zumindest einen
Auswertungsschritt durchfiihrt, vorgeschlagen worden.

Offenbarung der Erfindung

[0002] DieErfindung gehtausvoneinem Verfahren zur
Ermittlung und/oder Anwendung der Betriebsleistung
einer Verbrennervorrichtung, insbesondere Warmwas-
serbereitervorrichtung, welche zumindest eine Verbren-
nereinheit, zumindest eine Gaszufiihrungseinheit und
zumindest Steuerungs- und Regelungseinheit aufweist,
mit zumindest einem Betriebsschritt, in welchem ein gas-
formiges Medium Uber die Gaszuflhrungseinheit der
Verbrennereinheit zugefiihrt wird, mit zumindest einem
Messschritt, in dem mittels einer Sensoreinheit der Ver-
brennervorrichtung ein lonenparameter einer durch die
Verbrennereinheit erzeugten Flamme als lonisationssig-
nal gemessen wird, welcher einen Riickschluss auf einen
lonenstrom erlaubt, wobei in dem zumindest einen Be-
triebsschritt mittels einer Ventileinheit der Gaszufihrein-
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 durchfihrt.

[0003] Es wird vorgeschlagen, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt die Betriebsleistung tber die
Stabilitat des elektrischen lonisationsstroms ermittelt
wird.

[0004] Untereiner"Verbrennervorrichtung", insbeson-
dere Warmwasserbereitervorrichtung, 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 flissiges
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Medium ubertragen. Besonders bevorzugt wird die ther-
mische Energie in ein Wasser Ubertragen. Insbesondere
wird von der Verbrennervorrichtung das Wasser er-
warmt. Besonders bevorzugt ist die Verbrennervorrich-
tung als ein Durchlauferhitzer und/oder Boiler ausge-
bildet. Vorzugsweise wird dem Wasser von der Verbren-
nervorrichtung, insbesondere einer Verbrennereinheit
der Verbrennervorrichtung, eine thermische Energie zu-
gefuhrt. 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 zufiihrt. Vorzugsweise wird mittels einer Ver-
brennereinheit der Verbrennervorrichtung eine Flamme
erzeugt. Als Brennstoff dient dabei insbesondere ein
gasférmiges Medium. Vorzugsweise werden alle Kons-
tuktionsparameter, beispielsweise, Druckverteilung am
Gaseingang, Gasqualitat, Umgebungsbedingungen, re-
lative Feuchtigkeit und Héhe, vor einem Betriebsschritt
festgelegt, um die Mindestleistung flr alle hergestellten
Gerate zu gewahrleisten.

[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 gasféormiges Me-
dium ausgebildet und/oder aufrecht erhalten. Vorzugs-
weise ist der Brennstoff als ein Brennfluid, insbesondere
als ein Brenngas, ausgebildet. Beispielsweise kdnnte 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-
weise wird der Brennstoff, beispielsweise von einer Pum-
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 einem Brennstoff eine Flam-
me zu erzeugen.

[0006] Unter einer "Gaszufiihrungseinheit" soll in die-
sem Zusammenhang insbesondere eine Einheit verstan-
den werden, die in einem Betriebsschritt ein gasférmiges
Medium in eine Verbrennereinheit zufihrt. Vorzugsweise
ist die Gaszufilihrungseinheit gasdicht ausgebildet. Vor-
zugsweise weist die Gaszufiihrungseinheit zumindest
ein Gasreservoirelement auf, welches zu einer Aufnah-
me eines Prozessgases eingerichtet ist. Alternativ ist
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eine Gaszufiihrungseinheit ohne Gasreservoirelement
denkbar, wobei das gasférmige Medium von einer fest
installierten Gaszufuhr zugeleitet wird. Insbesondere ist
das zumindest eine Gasreservoirelement beabstandet
von dem Verbrennungsbereich angeordnet. Vorzugs-
weise weist die Gaszufihrungseinheit ein Leitungsele-
ment auf, welches zu einer Leitung des gasférmigen
Mediums zu zumindest einer Verbrennereinheit einge-
richtet ist. Vorzugsweise ist das Leitungselement dazu
eingerichtet, ein gasférmiges Medium koordiniert in eine
Verbrennereinheit zuzuflhren. 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" eines Objekts soll dabeiinsbeson-
dere eine Richtung verstanden werden, welche parallel
zu einer langsten Kante eines kleinsten geometrischen
Quaders verlauft, welcher das Objekt gerade noch voll-
standig umschlief3t

[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 durchzufiihren. 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 Stabilitdt des lonenparame-
ters zu ermitteln.

[0008] Unter einem "Betriebsschritt" soll in diesem
Zusammenhang insbesondere ein Verfahrensschritt ver-
standen werden, in welchem ein Verbrennungsprozess
durch die Verbrennervorrichtung, insbesondere die Ver-
brennereinheit, durchgefihrt wird. Besonders bevorzugt
wird in einem Betriebsschritt ein Medium, insbesondere
Wasser, von einer Verbrennervorrichtung durch einen
Verbrennungsprozess erwarmt. Der Betriebsschritt ent-
spricht insbesondere einem regularen Betrieb der Ver-
brennervorrichtung. Vorzugsweise wird in einem Be-
triebsschritt eine thermische Energie durch die Verbren-
nereinheit erzeugt. Vorzugsweise wird in einem Betriebs-
schritt ein gasformiges Medium an der Verbrennereinheit
entzlindet, 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-
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ten thermischen Energie ein Medium, insbesondere
Wasser, erwarmt. Vorzugweise wird in einem Betriebs-
schritt ein Medium, insbesondere Wasser, auf eine Soll-
temperatur erwarmt. 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
gasférmigen Mediums in einer Verbrennereinheit er-
zeugt wird. Insbesondere kann die Betriebsleistung tber
einen lonisationsstrom definiert werden. Ferner ist denk-
bar, dass die Betriebsleistung tber 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 Rickschluss 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 lonisationsstrom an die Steuerungs- und
Regelungseinheit tGbermittelt.

[0010] Unter einer "Sensoreinheit" soll in diesem Zu-
sammenhang insbesondere eine Einheit verstanden
werden, die dazu vorgesehen ist, zumindest eine Kenn-
gréRe 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
eine Erfassung von Eigenschaftsdnderungen eines Sen-
sorbauteils, stattfinden kann. Es sind verschiedene, dem
Fachmann als sinnvoll erscheinende Sensoreinheiten
denkbar. Vorzugsweise ist die Sensoreinheit dazu ein-
gerichtet, einen lonenparameter einer durch die Verbren-
nereinheit erzeugten Flamme als lonisationssignal zu
messen, welcher einen Riickschluss 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-
intensitat 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 im Wesentlichen
proportional zu der Flammenintensitat 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-
standen werden, welche parallel zu einer langsten Kante
eines kleinsten geometrischen Quaders verlauft, wel-
cher das Objekt gerade noch vollstandig umschlief3t.
[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-
zuflihreinheit ausgebildet. Vorzugsweise steuert die
Ventileinheit einen Gasdurchfluss durch eine Quer-
schnittsveranderung des Leitungselement. Insbesonde-
re istes denkbar, dass ein Ventilelement zwischen einem
Leitungselement und einer Verbrennereinheit als Ver-
bindungselement ausgebildet ist. Vorzugsweise wird
ein Querschnitt senkrecht zur Haupterstreckungsrich-
tung des Leitungselements verandert. Vorzugsweise
wird in einem Betriebsschritt die Ventileinheit automa-
tisch Uber eine Steuerungs- und Regelungseinheit an-
gesteuert. Insbesondere ist es denkbar, dass die Ventil-
einheit manuell bedient wird. Alternativ ist es denkbar,
dass die Ventileinheit zusatzlich eine manuelle Regelung
ermdglicht.

[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. Vorzugsweise wird in einem Auswertungsschritt
der durch die Sensoreinheit ermittelte lonisationsstrom
verarbeitet. Vorzugsweise wird in einem Auswertungs-
schritt die Stabilitdt einen lonisationsstroms ermittelt.
Insbesondere wird in einem Auswertungsschritt ein un-
abhangiger Wert eines lonisationsparameters definiert,
welcher unabhangig von allen Parametern, die Einfluss
auf die elektrische Stromstarke besitzen, ist. Insbeson-
dere sind beispielsweise die Spannungstoleranzen bei
der lonisationsanregung, alle Konstruktionsparameter,
die Position der Sensoreinheit, insbesondere des lonisa-
tionssensors, relativ zur Flamme Parameter, welche die
Flamme beeinflussen. Besonders bevorzugt ist der er-
mittelte Wert zumindest im Wesentlichen vollstandig un-
abhangig von jeglichem Parameter der Verbrennervor-
richtung.

[0013] Durch die erfindungsgeméaflie Ausgestaltung
des Verfahrens zur Ermittlung und/oder Anwendung
der Betriebsleistung kénnen vorteilhafte Eigenschaften
hinsichtlich einer Anpassung auf die minimale Betriebs-
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leistung erreicht werden. Insbesondere kénnen vorteil-
hafte Eigenschaften hinsichtlich einer Ermittlung der Be-
triebsleistung erreicht werden. Insbesondere kann bei
der Durchfiihrung des Verfahrens zur Ermittlung und/o-
der Anwendung der Betriebsleistung eine standardma-
Rige Verbrennervorrichtung, insbesondere Warmwas-
serbereitervorrichtung, genutzt werden. Dadurch kann
insbesondere eine vorteilhaft preiswerte Durchfiihrung
des Verfahrens zur Ermittlung und/oder Anwendung der
Betriebsleistung bereitgestellt werden. Insbesondere
kann durch die Bewertung der Betriebsleistung Uber
die Stabilitat der Betriebsleistung eine vorteilhafte Ermitt-
lung der Betriebsleistung unabhangig von den Konstruk-
tions- und/oder Prozessparametern des Verbrennungs-
prozesses der Verbrennereinheit bereitgestellt werden.
Es kann insbesondere vorteilhaft der minimale Betriebs-
bereich erweitert werden zu einer Anpassung und Ermitt-
lung mit einem Verfahren des Stands der Technik.

[0014] Des Weiteren 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 Verbrennungsstabilitédt auf der Grundlage einer Met-
rik der Variabilitat des lonisationssignals erfolgt. Unter
einer "Metrik" soll in diesem Zusammenhang eine GréRRe
verstanden werden, die unempfindlich gegenliber Para-
metern ist, die die elektrische Stromstarke beeinflussen.
Dazu gehdren beispielsweise Spannungstoleranzen des
elektronischen Steuergerats (ECU) fir den Erregertrei-
ber der lonisationselektrode, die Position des lonisa-
tionssensors relativ zur Flamme und die Gasqualitat.
Unter einem Bereich 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 verminderte Warme- oder Energieab-
gabe auf. Vorzugsweise wird in dem Auswertungsschritt
die Verbrennungsstabilitatin einem geringen Bereich der
Betriebsleistung bewertet. Vorzugsweise wird in dem
zumindest einen Auswertungsschritt die Verbren-
nungsstabilitat 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 Geraten wird die Luftzufuhr
und Abgasabfiihrung nicht durch Ventilatoren geregelt;
sie sind frei von mechanischer Unterstlitzung und nutzen
den natirlichen Schornsteinzug fur die Verbrennungs-
luftzufuhr und Abgasableitung. Vorzugsweise wird in
dem Auswertungsschritt der Verbrennungs-lonisations-
strom kontinuierlich Gberwacht, um die Verbrennungss-
tabilitat zu beurteilen. Besonders bevorzugt wird in dem
Auswertungsschritt der Verbrennungs-lonisationsstrom
kontinuierlich in einem Bereich der geringen Betriebs-
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leistung Uberwacht, um die Verbrennungsstabilitat zu
beurteilen. Vorzugsweise korreliert die Stabilitat direkt
mit der Verbrennungsstabilitdt. Vorzugsweise kann in
einem Auswertungsschritt ein Flame-Lift-Phdnomen
der Verbrennung anhand der Verbrennungsstabilitat ab-
gebildet werden. Unter einem " Flame-Lift-Phanomen"
(Flammenabhebung) soll in diesem Zusammenhang ins-
besondere das Phdnomen verstanden werden, bei dem
sich eine Flamme von dem Brennerelement abhebt und
den direkten Kontakt zur Brenneréffnung verliert. Dies
tritt auf, wenn die Geschwindigkeit des ausstromenden
Gas-Luft-Gemisches die Brenngeschwindigkeit der
Flamme Uberschreitet. Infolgedessen kann die Flamme
nicht mehr stabil am Brenner gehalten werden und
"schwebt" Gber dem Brennerelement. Das Flame-Lift-
Ph&nomen kann zu Instabilitdten im Verbrennungspro-
zess flhren, die Effizienz vermindern und Sicherheits-
risiken erhéhen. Vorzugsweise kann der Messschritt und
der Auswertungsschritt iber den gesamten Modulations-
bereich der Verbrennervorrichtung durchgefihrt werden.
Bevorzugt wird der Messschritt und der Auswertungs-
schritt in einem Bereich, insbesondere Modulationsbe-
reich, einer geringen Betriebsleistung der Verbrenner-
vorrichtung durchgefihrt. Vorzugsweise wird in dem
Auswertungsschritt die Verbrennervorrichtung durch
die Beurteilung der Verbrennungsstabilitdit auf der
Grundlage einer Metrik der Variabilitat des lonisations-
signals indirekt konditioniert. Vorzugsweise wird in dem
Auswertungsschrittanhand der Beurteilung der Verbren-
nungsstabilitat das Auftreten des Flame-Lift-Ph&dnomens
(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-Phanomen auftritt. Eine
schlechte Verbrennung zeichnet sich durch ineffiziente
oder unvollstandige Verbrennung des Brennstoffs aus,
was zu erhdhten Emissionen, Energieverlusten und po-
tenziellen Sicherheitsrisiken fihren kann. Vorzugsweise
wird in dem Auswertungsschritt eine lonisationsmessung
in einem konstanten Betriebsbereich beurteilt. Vorzugs-
weise ist in dem konstanten Betriebsbereich ein kurzes
Zeitfenster, in dem der lonisationsstrom gemessen wird,
ohne dass Parameter der Verbrennervorrichtung veran-
dertwerden. Vorzugsweise findetin einem Auswertungs-
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 Verbrennungsstabilitat auf der Grund-
lage einer Metrik der Variabilitdt des lonisationssignals
eine minimale Betriebsleistung der Verbrennervorrich-
tung ermittelt. Dadurch kann insbesondere ein vorteilhaf-
ter Betrieb der Verbrennervorrichtung erreicht werden.
Eskanninsbesondere vorteilhaft ein Modulationsbereich
erweitert werden, was der Verbrennervorrichtung ermég-
licht, unter einer grofReren Bandbreite an Betriebsbedin-
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gungen, beispielsweise bei niedrigem Wasserdurchfluss
oder hoher Wassereintrittstemperatur, thermostatisch zu
arbeiten.

[0015] Fernerwird vorgeschlagen, dassindem zumin-
dest einen Auswertungsschritt die normalisierte Varianz
des lonisationsstroms ermittelt wird, um den Stabilitat-
sindikator unabhangig von der absoluten Héhe des lo-
nisationsstroms zu definieren. In dem Auswertungs-
schritt wird vorzugsweise durch die Ermittlung der nor-
mierten Varianz des lonisationsstroms ein Stabilitatsin-
dikator fiir die Verbrennungsstabilitat definiert, der unab-
héngig von Anderungen der Parameter der Verbrenner-
vorrichtung ist. Bevorzugt wird in dem Auswertungs-
schritt durch die Ermittlung der normierten Varianz des
lonisationsstroms ein Stabilitatsindikator fur die Verbren-
nungsstabilitat definiert, der unabhangig von seiner re-
lativen Amplitudenanderung wahrend eines kurzen Zeit-
fensters ist, in dem die Betriebsleistung konstant bleibt.
Vorzugsweise wird in dem Auswertungsschritt ein Mess-
schritt ausgewertet, in dem eine relative Kennzahl ver-
wendet wird, die Uber ein kleines Zeitfenster ausgewertet
wird. Insbesondere erfolgtin dem zumindest einen Mess-
schritt eine Messung eines absoluten lonisationsstroms
in einem definierten zeitlichen Abstand von vorzugswei-
se maximal 50 ms, besonders bevorzugt maximal 40 ms,
besonders bevorzugt maximal 30 ms und vorzugsweise
mindestens 2 ms. Dadurch kann insbesondere eine vor-
teilhafte Bewertung der Verbrennungsstabilitdt unab-
hangig von anderen Einflussfaktoren auf den lonisations-
strom bereitgestellt werden.

[0016] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass in dem
zumindest einem Auswertungsschritt die normalisierte
Varianz des lonisationsstroms als Indikator fur die Stabi-
litdt eingesetzt wird. Vorzugsweise wird in einem Aus-
wertungsschritt mittels der normierten Varianz des loni-
sationsstroms die Stabilitdt des lonisationsstroms be-
wertet. Vorzugsweise ist die Normierung dazu eingerich-
tet, in einem Auswertungsschritt den lonisationsstrom
unabhangig von Einflussfaktoren zu definieren. Insbe-
sondere sind beispielsweise die Spannungstoleranzen
bei der lonisationsanregung, alle Konstruktionsparame-
ter, die Position der Sensoreinheit, insbesondere des
lonisationssensors, relativ zur Flamme Einflussfaktoren,
welche den lonisationsstrom, indirekt Uber die Flamme
beeinflussen, unabhangig von jeglichem Parameter der
Verbrennervorrichtung. Vorzugsweise wird in einem
Auswertungsschritt Uber die Varianz der Stabilitdt des
lonisationsstroms 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 durchgefiihrt wird. Vorzugs-
weise werden in einem Auswertungsschritt 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 dem Messschritt ermittelt. Vorzugsweise
werden die Datenpunkte durch den Normierungswert
geteilt. Dadurch kann insbesondere eine vorteilhafte Be-
wertung der Betriebsleitung unabhangig von anderen
Einflussfaktoren auf den lonisationsstrom bereitgestellt
werden. Es kann insbesondere vorteilhaft eine Bewer-
tung der minimalen Betriebsleistung bereitgestellt wer-
den.

[0017] Fernerwird vorgeschlagen, dassin dem zumin-
dest einen Auswertungsschritt die Verbrennungsstabili-
tat durch die Stabilitat des dimensionslosen oder nor-
mierten elektrischen lonisationsstroms bewertet wird.
Unter "dimensionslos" soll in diesem Zusammenhang
insbesondere ein lonisationsstrom verstanden werden,
der durch Division mit einer geeigneten Referenzgrofie
auf eine einheitslose Grolie skaliert wurde. Vorzugswei-
se soll unter einem dimensionslosen lonisationsstrom ein
Strom verstanden werden, der durch eine charakteristi-
sche Stromgrofe geteilt wurde, um eine reine Zahl ohne
physikalische Dimension zu erhalten. Vorzugsweise wird
der dimensionslose lonisationsstrom in einem Auswer-
tungsschritt ermittelt. Unter "normiert" soll in diesem Zu-
sammenhang insbesondere verstanden werden, dass
derlonisationsstrom auf einen bestimmten Referenzwert
oder eine NormgréRe bezogen wurde, umihn in Relation
zu setzen und die Vergleichbarkeit zwischen verschiede-
nen Messungen oder Systemen zu ermdglichen. 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 lonisationsstroms
in einem Auswertungsschritt durchgefiihrt. Vorzugswei-
se wird in einem Auswertungsschritt die Verbrennungss-
tabilitdt durch die Stabilitdt des dimensionslosen oder
normierten elektrischen lonisationsstroms in einem be-
liebigen Betriebsbereich, insbesondere Betriebspunkt,
der Verbrennervorrichtung bewertet. Vorzugsweise wird
in dem Auswertungsschritt die Verbrennungsstabilitat an
jedem beliebigen Betriebspunkt fiir einen vordefinierten
Zeitraum ausgewertet und das dynamische Verhalten
bewertet, wobei die Gro-Renvariation Uber verschiedene
Betriebspunkte hinweg unbertcksichtigt bleibt. Dadurch
kann insbesondere vorteilhaft eine Aussage uber die
Verbrennungsstabilitdt gegeben werden. Es kann insbe-
sondere vorteilhaft eine Verbrennungsstabilitat bei einer
variablen Betriebsleistung, bevorzugt einer minimalen
Betriebsleistung bewertet werden.

[0018] Fernerwird vorgeschlagen, dassindem zumin-
dest einem Messschritt eine Messung eines absoluten
lonisationsstroms in einem definierten zeitlichen Ab-
stand erfolgt. Vorzugsweise erfolgt in einem Messschritt
eine Messung eines absoluten lonisationsstroms in ei-
nem konstanten definierten zeitlichen Abstand. Alterna-
tiv ist auch eine Messung eines absoluten lonisationsst-
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roms in einem variablen definierten zeitlichen Abstand
denkbar. Ferner ist denkbar, dass in zumindest einem
Messschritt eine automatische Anpassung des zeitlichen
Abstands zwischen zwei Messungen eines absoluten
lonisationsstroms mittels der Steuerungs- und Rege-
lungseinheit erfolgt. Insbesondere erfolgt in dem zumin-
dest einem Messschritt eine Messung eines absoluten
lonisationsstroms 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 lonisationsstroms in ei-
nem definierten zeitlichen Abstand von 20 ms. Insbeson-
dereistjeder einem Fachmann als sinnvoll erscheinende
zeitliche Abstand zwischen zwei Messungen eines ab-
soluten lonisationsstroms in einem Messschritt denkbar.
Ferner ist denkbar, dass mehrere Messschritte in Folge
durchgeflihrt werden. Dadurch kann insbesondere eine
vorteilhafte Reprasentativitat der Probennahme bereit-
gestellt werden.

[0019] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass in dem
zumindest einen Auswertungsschritt die absoluten Wer-
te auf einen Mittelwert des lonisationsstroms innerhalb
eines definierten Zeitfensters normiert werden. Vorzugs-
weise wird der Normierungswert in einem Auswertungs-
schritt mittels eines Mittelwerts eines Datensatzes aus
dem Messschritt 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
einem Auswertungsschritt mittels einer Formel 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 erganzt. Vorzugsweise weist die
mathematische Formel die Summe jedes Werts der lo-
nisationsstrommessung im Datensatz (xi), den Mittelwert
des lonisationsstroms im Datensatz (x) und die Anzahl
der Messungen im Datensatz (N) auf.

L)’
TonStabilit Ve pic = &
N

[0020] Alternativ ist denkbar, dass die Varianz, die
Standardabweichung und die Normierung in einem Ein-
zelschritt erfolgen. Dadurch kann insbesondere vorteil-
haft eine Aussage Uber die lonisationsstabilitat gegeben
werden. Es kann insbesondere vorteilhaft die Betriebs-
leistung bewertet werden.

[0021] Fernerwird vorgeschlagen, dass in dem zumin-
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dest einem Auswertungsschritt ein Echtzeit-Histogramm
der normalisierten Werte erstellt wird. Vorzugweise wird
in einem Auswertungsschritt ein Echtzeit-Histogramm
des normalisierten Werts des lonisationsstroms erstellt.
Vorzugsweise weist das Histogramm eine Abzisse und
eine Ordinate auf. Vorzugsweise ist der normalisierte
Wert des lonisationsstroms 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
lonisationsstrom denkbar. Alternativ istdenkbar, dass die
Auftragung in einer zeitlichen Verzégerung durchgefiihrt
wird. Insbesondere ist eine zeitliche Verzégerung von
vorzugsweise maximal 1s, bevorzugt 0,5s und beson-
ders bevorzugt 0,1s denkbar. Dadurch kann insbeson-
dere vorteilhaft eine Auswirkung auf einen Betriebsschritt
mittels der lonisationsstabilitat grafisch dargestellt wer-
den.

[0022] Des Weiteren 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-
tungsschritt mehrere Standabweichungen von mehreren
zeitlichen nachfolgenden Bereichen berechnet werden.
Ferner wird vorgeschlagen, dass in dem zumindest ei-
nem Auswertungsschritt die Varianz der Daten des Histo-
gramms berechnet wird. Vorzugsweise wird die Varianz
der Daten des Histogramms Uber die Standardabwei-
chung berechnet. Vorzugsweise wird fiir die Berechnung
der Varianz die Standardabweichung ins Quadrat ge-
setzt. Vorzugsweise wird die Standardabweichung eines
zeitlich definierten Mittelwertes zur Berechnung der Vari-
anz genutzt. Vorzugsweise wird eine empirische Varianz
ermittelt. Alternativ wird die Varianz Giber 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 Streuungsmalf, welches die Vertei-
lung von Werten um den Mittelwert kennzeichnet, ver-
standen werden. Dadurch kann insbesondere vorteilhaft
eine Aussage Uber die lonisationsstabilitdt gegeben wer-
den. Es kann insbesondere vorteilhaft die Betriebsleis-
tung bewertet werden.

[0023] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass in dem
zumindest einem Anpassungsschritt eine Anpassung
des Gasdurchflusses mittels der Ventileinheit erfolgt,
sodass die Messung des normalisierten Wertes der Vari-
anz des lonisationsstroms mit einem Sollwert Uberein-
stimmt. Unter einem "Anpassungsschritt" soll in diesem
Zusammenhang insbesondere ein Verfahrensschritt ver-
standen werden, in welchem mittels der durch die Sen-
soreinheit ermittelten und weiterverarbeiteten Prozess-
parameter Uber die Ventileinheit ein Gasdurchfluss regu-
liert und angepasst wird. Unter einem "Sollwert" soll in
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diesem Zusammenhang ein Wert verstanden werden,
welcher allgemein den angestrebten Wert eines quanti-
tativen Merkmales eines Systems darstellt, von dem der
tatsachliche Istwert so wenig wie mdglich abweichen soll.
Vorzugsweise wird der Sollwert von einem anderen Sys-
tem vorgegeben. Vorzugsweise ist der Istwert gleich der
Sollwert. Vorzugsweise wird in einem Anpassungsschritt
bei einem niedrigeren, in einem Messschritt gemesse-
nen, normalisierten Wert der lonisationsstromvarianz als
der Sollwert der Gasfluss in die Verbrennereinheit redu-
ziert. Vorzugsweise wird in einem Anpassungsschritt bei
einem hoheren, in einem Messschritt gemessenen, nor-
malisierten Wertder lonisationsstromvarianz als der Soll-
wert der Gasfluss erhoht. Vorzugsweise wird in einem
Anpassungsschritt keine Anderung des Gasflusses vor-
genommen, wenn der Istwert gleich dem Sollwert ist.
Vorzugsweise wird in einem Anpassungsschritt der Gas-
fluss automatisch mittels der Steuerungs- und Reglungs-
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 zuldssig gewer-
tet wird. Alternativ ist es denkbar, dass der Sollwert eine
Toleranz aufweist, in welcher ein in einem Messschritt
gemessener Wert als zulassig bewertet wird. Vorzugs-
weise wird in einem Anpassungsschritt eine Toleranz von
vorzugsweise maximal 10 %, bevorzugt maximal 5% und
besonders bevorzugt maximal 3% von einem Sollwert als
zulassig bewertet. Dadurch kénnen insbesondere vor-
teilhafte vereinfachte Eigenschaften hinsichtlich einer
prézisen Auswertung sowie einer Ressourcennutzung
in einem minimalen Betriebszustand bereitgestellt wer-
den.

[0024] Fernerwird vorgeschlagen, dassin dem zumin-
dest einen Anpassungsschritt eine minimale Betriebs-
leistung durch die Beurteilung der Verbrennungsstabilitat
kalibriert wird. Vorzugsweise wird in dem Anpassungs-
schritt eine minimale Betriebsleistung durch die Beur-
teilung der Verbrennungsstabilitat auf der Grundlage
einer Metrik der Variabilitat des lonisationssignals kalib-
riert. Unter einer "minimalen Betriebsleistung" soll insbe-
sondere die geringstmdgliche Leistung verstanden wer-
den, bei der eine Verbrennervorrichtung stabil, sicher
und effizient betrieben werden kann, ohne die Qualitat
der Verbrennung oder die Betriebssicherheit zu beein-
trachtigen. Vorzugsweise wird in dem Anpassungsschritt
die minimale Betriebsleistung kalibriert, bei der die Ver-
brennungsvorrichtung frei von einem Flame-Lift-Phano-
men (Flammenabhebung) ist. Vorzugsweise wird an-
hand derin dem Auswertungsschritt ermittelten Betriebs-
leistung mit einer konstanten Verbrennungsstabilitat eine
minimale Betriebsleistung festgelegt. Vorzugsweise wird
in dem Anpassungsschritt eine minimale Betriebsleis-
tung abhéangig von der in dem Auswertungsschritt ermit-
telten minimalen Betriebsleistung kalibriert. Dadurch
kénnen insbesondere vorteilhafte Eigenschaften hin-
sichtlich der CO-Emissionen der Verbrennervorrichtung
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ermoglicht werden. Es kdnnen insbesondere vorteilhafte
Eigenschaften hinsichtlich eines Betriebs der Verbren-
nervorrichtung ermdglicht werden.

[0025] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass indem
zumindest einen Anpassungsschritt ein Betriebsbereich
der Verbrennungsvorrichtung durch die Beurteilung der
Verbrennungsstabilitat eingeschrankt wird. Vorzugswei-
se wird in dem Anpassungsschritt ein Betriebsbereich
der Verbrennungsvorrichtung durch die Kalibrierung der
minimalen Betriebsleistung eingeschrankt. Vorzugswei-
se wird in dem Anpassungsschritt ein Betriebsbereich
der Verbrennungsvorrichtung eingeschrankt, in dem die
minimale Betriebsleistung erhdht oder verringert wird.
Vorzugsweise wird durch den in dem Anpassungsschritt
eingeschrankten Betriebsbereich der Verbrennervor-
richtung ein Betrieb der Verbrennervorrichtung in einem
instabilen Verbrennungsbereich vermieden. Vorzugs-
weise wird in dem Anpassungsschritt der Gasfluss als
Betatigungsperipherie genutzt, um einen Betriebsbe-
reich der Verbrennungsvorrichtung einzuschranken.
Vorzugsweise wird in dem Anpassungsschritt Uber die
Einstellung des Gasflusses ein inharenter Stellschritt
genutzt, der es ermdglicht, die Verbrennung zu stabili-
sieren. Vorzugsweise wird in dem Anpassungsschritt ein
Betriebsbereich durch die Einschréankung des Betriebs-
bereichs der Brennervorrichtung verhindert, in dem die
Flamme instabil ist und indirekt zu hoheren Betriebs-
emissionen fiihrt. Dadurch kann insbesondere ein vor-
teilhafter Betrieb der Verbrennervorrichtung erreicht wer-
den. Es kann insbesondere vorteilhaft ein Betriebsbe-
reich erweitert werden, was der Verbrennervorrichtung
ermoglicht, unter einer gréReren Bandbreite an Betriebs-
bedingungen, beispielsweise bei niedrigem Wasser-
durchfluss oder hoher Wassereintrittstemperatur, ther-
mostatisch zu arbeiten. Es kénnen insbesondere vor-
teilhafte Eigenschaften der Low-NOx-Brennertechnolo-
gie genutzt werden, da konstruktionsbedingte Ein-
schrankungen, die bei geringer Warmezufuhr zu einer
instabilen und sauberen Verbrennung fihren, vermieden
werden. Es koénnen 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 fiihrt auch zu
einer Reduktion der CO-Emissionen, da die Verbren-
nungsstabilitat gewahrleistet wird.

[0026] Fernerwird vorgeschlagen, dassindem zumin-
dest einem Entwicklungsschritt der Sollwert definiert
wird. Vorzugsweise ist der Sollwert als absoluter Wert
einer normalisierten Varianz des lonisationsstroms 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 fiir einen Typ der Ver-
brennervorrichtung definiert. Vorzugsweise wird der Soll-
wert in einem Entwicklungsschritt vor einem Betrieb in
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einer Entwicklungsphase der Verbrennervorrichtung er-
mittelt. Vorzugsweise wird der Sollwert in einem Ent-
wicklungsschritt vor einem Betrieb in einer Entwicklungs-
phase der Verbrennervorrichtung experimentell ermittelt.
Alternativ ist es denkbar, dass der Sollwert in einem
Entwicklungsschritt vor einem Betrieb in einer Entwick-
lungsphase der Verbrennervorrichtung rechnerisch er-
mittelt wird. Dadurch kénnen insbesondere vorteilhafte
vereinfachte Eigenschaften hinsichtlich einer prazisen
Auswertung sowie einer Ressourcennutzung in einem
minimalen Betriebszustand bereitgestellt werden.
[0027] Des Weiteren schlagt die Erfindung eine Ver-
brennervorrichtung, insbesondere Warmwasserberei-
tervorrichtung, zur Durchfiihrung eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens vor. Vorzugsweise weist die Verbrenner-
einheit der Verbrennervorrichtung zumindest eine Bren-
nerelement auf. Vorzugsweise wird eine Flamme Uber
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 verlauft 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 langsten Kante eines kleinsten geometrischen
Quaders verlauft, welcher das Objekt gerade noch voll-
standig umschlief3t. Alternativ sind die Brennerelemente
auf zwei gegenuberliegenden Seiten der Sensoreinheit
angeordnet. Vorzugsweise weist die Sensoreinheiteinen
runden Querschnitt auf. Vorzugsweise wird in einem
Messschritt eine Messung mit der vollstdndigen Sensor-
einheit durchgefiihrt. Alternativ kdnnte 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 aulRermittig 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 Durchfih-
rung eines erfindungsgemafen Verfahrens zur Ermitt-
lung und/oder Anwendung der Betriebsleistung einer
Verbrennervorrichtung bereitgestellt werden.

[0028] Das erfindungsgemafe Verfahren zur Ermitt-
lung und/oder Anwendung der minimalen Betriebsleis-
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tung einer Verbrennervorrichtung soll hierbei nicht auf die
oben beschriebene Anwendung und Ausfiihrungsform
beschrankt sein. Insbesondere kann das erfindungsge-
mae Verfahren zur Ermittlung und/oder Anwendung der
minimalen Betriebsleistung einer Verbrennervorrichtung
zu einer Erfullung 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
Ausfliihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die
Zeichnung, die Beschreibung und die Anspriiche ent-
halten zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fach-
mann wird die Merkmale zweckmaRigerweise auch ein-
zeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinatio-
nen zusammenfassen.

[0030] Es zeigen:

Fig. 1  eine Verbrennervorrichtung zur Durchfiihrung
eines erfindungsgemafen Verfahrens in einer
schematischen Darstellung,

einen schematischen Aufbau erfindungsge-
malen Verbrennervorrichtung,

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

ein  Ursache-Wirkung-Beziehungsdiagramm
der Leistungsaufnahme, CO-Emission und
der lonisation-Stromstabilitat in einer schema-
tischen Darstellung,

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

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

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

[0031] Fig. 1 zeigt eine Verbrennervorrichtung 10a zur
Durchfiihrung eines erfindungsgemafRen Verfahrens.
Die Verbrennervorrichtung 10a weist eine Verbrenner-
einheit 12a auf. Die thermische Energie wird an ein fliss-
iges Medium Ubertragen. Besonders bevorzugt wird die
thermische Energie in ein Wasser ibertragen. Die Ver-
brennervorrichtung 10a ist als ein Durchlauferhitzer un-
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d/oder Boiler ausgebildet. Dem Wasser wird von der
Verbrennervorrichtung 10a, insbesondere von einer Ver-
brennereinheit 12a der Verbrennervorrichtung 10a, eine
thermische Energie zugefiihrt. Ferner ist denkbar, dass
die Verbrennervorrichtung 10a eine thermische Energie
an ein Zwischenmedium weitergibt, und infolge das Zwi-
schenmedium die thermische Energie mit einem Verlust-
wert dem Wasser zufiihrt. Mittels der Verbrennereinheit
12a der Verbrennervorrichtung 10a wird eine Flamme
erzeugt. Alle Konstuktionsparameter, beispielsweise,
Druckverteilung am Gaseingang, Gasqualitat, Umge-
bungsbedingungen, relative Feuchtigkeitund Hohe, wer-
den vor einem Betriebsschritt festgelegt, um die Mindest-
leistung flr alle hergestellten Gerate zu gewahrleisten.
[0032] Die Verbrennereinheit 12a der Verbrennervor-
richtung 10a weist zumindest ein Brennerelement 32a
auf. Eine Flamme wird Gber 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 gasférmiges Medium ausgebildet. Der
Brennstoff ist als ein Brennfluid, insbesondere als ein
Brenngas, ausgebildet. Beispielsweise konnte 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 32ain einem Messschritt
28a zu messen. Die zumindest eine Sensoreinheit 22a
verlauft senkrecht zu einer Haupterstreckungsrichtung
der Brennerelemente 32a. Alternativ sind die Brenner-
element 32a auf zwei gegenliberliegenden Seiten der
Sensoreinheit 22a angeordnet. Die Sensoreinheit 22a
weist einen runden Querschnitt auf. In einem Messchritt
28a wird eine Messung mit der vollstdndigen Sensor-
einheit 22a durchgefiihrt. Die Sensoreinheit 22a weist
zumindest einen Messbereich 34a auf. Der Messbereich
34a ist dazu eingerichtet, einen elektrischen Strom zu
erzeugen, welcher zumindest im Wesentlichen propor-
tional zu der Flammenintensitat ausgebildet ist. Der
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Messbereich 34a ist senkrecht zu einer Haupterstre-
ckungsrichtung der Brennerelemente 32a ausgerichtet.
Alternativ kdnnte 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 dem Brennerelement 32a
aulermittig 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 einem Messschritt 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-
menintensitat der Flamme, insbesondere einer lonenbil-
dungsrate in der Flamme, ausgebildeten, lonisations-
strom zu ermitteln.

[0034] Fig. 2 zeigt einen schematischen Aufbau einer
erfindungsgemaflen Verbrennervorrichtung 10a. Die
Verbrennervorrichtung 10a weist eine Steuerungs- und
Regelungseinheit 16a auf. Die Sensoreinheit 22a misst
in einem Messschritt 28a einen lonenparameter und gibt
ihn an die Steuerungs- und Reglungseinheit 16a weiter.
Mittels einer Steuerungs- und Regelungseinheit 16a
werden die Ablaufe der Verbrennervorrichtung 10a regu-
liert und Uberwacht. Die Steuerungs- und Regelungs-
einheit 16a ist dazu eingerichtet, einen Auswertungs-
schritt 26a und einen Anpassungsschritt 46a durchzu-
fihren. 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
Stabilitat 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
Gaszufuhrungseinheit 14a ausgebildet. Die Ventileinheit
24a steuert einen Gasdurchflusses durch eine Quer-
schnittsveranderung 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 verandert. In einem Betriebsschritt 18a
wird die Ventileinheit 24a automatisch ber eine Steuer-
ungs- und Regelungseinheit 16a angesteuert. Insbeson-
dere ist es denkbar, dass die Ventileinheit 24a manuell
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bedient wird. Alternativ ist es denkbar, dass die Ventil-
einheit 24a zusatzlich eine manuelle Regelung ermdg-
licht. Die Steuerungs- und Regelungseinheit 16a wird mit
einer elektrischen Energie versorgt.

[0035] Weiter weist die Verbrennervorrichtung 10a ei-
ne Gaszuflhrungseinheit 14a auf. Die Verbrennervor-
richtung 10a weist einen Verbrennerbereich 50a auf. Die
Gaszuflihrungseinheit 14a ist gasdicht ausgebildet. Die
Gaszufuhrungseinheit 14a weist zumindest ein Gasre-
servoirelement 38a auf, welches zu einer Aufnahme
eines Prozessgases eingerichtet ist. Alternativ ist eine
Gaszufuhrungseinheit 14a ohne Gasreservoirelement
38a denkbar, wobei das gasformige Medium von einer
fest installierten Gaszufuhr zugeleitet wird. Das zumin-
dest eine Gasreservoirelement 38a ist beabstandet von
dem Verbrennungsbereich 50a angeordnet. Die Gaszu-
fuhrungseinheit 14a weist ein Leitungselement 48a auf,
welches zu einer Leitung des gasférmigen Mediums zu
zumindest einer Verbrennereinheit 12a eingerichtet ist.
Das Leitungselement 48a ist dazu eingerichtet, ein gas-
férmiges Medium koordiniert in eine Verbrennereinheit
12azuzufiihren. Das Leitungselement 48a bildet mitdem
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 zeigtein schematisches Ablaufdiagramm
eines Verfahrens zur Ermittlung und/oder Anwendung
der Betriebsleistung einer Verbrennervorrichtung 10a,
insbesondere Warmwasserbereitervorrichtung. Die Ver-
brennervorrichtung 10a weist eine Verbrennereinheit
12a, zumindest eine Gaszufiihrungseinheit 14a und zu-
mindest Steuerungs- und Regelungseinheit 16a auf. In
zumindest einem Betriebsschritt 18a wird ein gasférmi-
ges Medium Uber die Gaszufiihrungseinheit 14a der Ver-
brennereinheit 12a zugefiihrt. In zumindest einem Mess-
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 Rickschluss auf einen
lonenstrom geschlossen. In dem zumindest einen Be-
triebsschritt 18a wird mittels einer Ventileinheit 24a der
Gaszufiihreinheit 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 durchfihrt. In dem zumindest einem
Auswertungsschritt 26a wird die Betriebsleistung iber
die Stabilitat des elektrischen lonisationsstrom ermittelt.
[0037] In einem Betriebsschritt 18a wird ein Medium,
insbesondere Wasser, von einer Verbrennervorrichtung
10a durch einen Verbrennungsprozess erwarmt. 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 gasférmiges Medium an der
Verbrennereinheit 12a entzlindet, 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,
insbesondere Wasser, erwarmt. In einem Betriebsschritt
18a wird ein Medium, insbesondere Wasser, auf eine
Solltemperatur erwarmt. 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
zur Ermittlung und/oder Anwendung der Betriebsleistung
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 Ruckschluss auf einen lonenstrom erlaubt. In
einem Messschritt 28a wird mittels der Sensoreinheit 22a
ein lonisationsstrom ermittelt. Der in einem Messschritt
28a ermittelte lonisationsstrom wird an die Steuerungs-
und Regelungseinheit 16a ubermittelt.

[0039] Ineinem Auswertungsschritt 26a wird der durch
die Sensoreinheit 22a ermittelte lonisationsstrom verar-
beitet. In einem Auswertungsschritt 26a wird die Stabilitat
einen lonisationsstroms ermittelt. In einem Auswer-
tungsschritt 26a wird ein unabhangiger Wert eines loni-
sationsparameter definiert, welcher unabhangig von al-
len Parametern die Einfluss auf die elektrische Strom-
starke besitzen. Insbesondere sind beispielsweise die
Spannungstoleranzen bei der lonisationsanregung, alle
Konstruktionsparameter, die Position der Sensoreinheit,
insbesondere des lonisationssensors, relativ zur Flam-
me Parameter, welche die Flamme beeinflussen. Der
ermittelte Wertistzumindestim Wesentlichen vollstandig
unabhangig von jeglichem Konstruktionsparameter der
Verbrennervorrichtung 10a.

[0040] In dem zumindest einem Auswertungsschritt
26a wird die normalisierte Varianz des lonisationsstroms
als Indikator fir die Stabilitat eingesetzt.

[0041] In einem Auswertungsschritt 26a wird mittels
der normierten Varianz des lonisationsstroms die Stabi-
litdt des lonisationsstroms bewertet. Die Normierung ist
dazu eingerichtet, in einem Auswertungsschritt 26a den
lonisationsstrom unabhangig von Einflussfaktoren zu
definieren. Insbesondere sind beispielsweise die Span-
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nungstoleranzen bei der lonisationsanregung, alle Kon-
struktionsparameter, die Position der Sensoreinheit, ins-
besondere des lonisationssensors, relativ zur Flamme
Einflussfaktoren, welche den lonisationsstrom, indirekt
Uber die Flamme beeinflussen, unabhangig von jeglich-
em Parameter der Verbrennervorrichtung 10a. In einem
Auswertungsschritt 26a wird Uber die Varianz der Stabi-
litat des lonisationsstroms 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 durchgefihrt wird.
In einem Auswertungsschritt 26a werden Datenpunkte
mittels eines Normierungswertes normiert. In einem Aus-
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 26a ein benutzerdefinierter Wert als Normierungs-
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] Indemzumindesteinem Messschritt 28a erfolgt
eine Messung eines absoluten lonisationsstroms in ei-
nem definierten Zeitlichen Abstand. In einem Messschritt
28a wird eine Messung eines absoluten lonisationsst-
roms in einem konstanten definierten zeitlichen Abstand
durchgefihrt. Alternativ ist auch eine Messung eines
absoluten lonisationsstroms in einem variablen definier-
ten zeitlichen Abstand denkbar. Ferner ist denkbar, dass
in zumindest einem Messschritt 28a eine automatische
Anpassung des zeitlichen Abstands zwischen zwei Mes-
sungen eines absoluten lonisationsstroms mittels der
Steuerungs- und Regelungseinheit erfolgt. In zumindest
einem Messschritt 28a erfolgt eine Messung eines ab-
soluten lonisationsstroms 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 lonisationsst-
roms in einem Messschritt 28a denkbar. Ferner ist denk-
bar, dass mehrere Messschritte 28a in Folge durchge-
fihrt werden. In dem zumindest einem Auswertungs-
schritt 26a werden die absoluten Werte auf einen Mittel-
wert des lonisationsstroms innerhalb eines definierten
Zeitfensters normiert.

[0043] Der Normierungswert wird in einem Auswer-
tungsschritt 26a mittels eines Mittelwerts eines Daten-
satzes aus dem Messschritt 28a ermittelt. Der Datensatz
des lonisationsstroms wird innerhalb eines definierten
Zeitfensters ermittelt. Unter einem definierten Zeitfenster
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 erganzt. Die mathe-
matische Formel weist die Summe jedes Werts der lo-
nisationsstrommessung im Datensatz (xi), den Mittelwert
des lonisationsstroms im Datensatz (x) und die Anzahl
der Messungen im Datensatz (N) auf.

[0044] In dem zumindest einem Auswertungsschritt
26awird ein Echtzeit-Histogramm 56a der normalisierten
Werte erstellt. Vorzugsweise ist der normalisierte Wert
des lonisationsstroms auf einer Abszisse 52a und die
CO-Emission auf einer Ordinate 54a aufgetragen. Alter-
nativ ist auch jede andere, einem Fachmann als sinnvoll
erscheinende Auftragung des normalisierten Wertes des
lonisationsstroms denkbar. Alternativ ist denkbar, dass
die Auftragung in einer zeitlichen Verzégerung durchge-
fuhrt wird. Insbesondere ist eine zeitliche Verzdgerung
von vorzugsweise maximal 1s, bevorzugt 0,5s und be-
sonders bevorzugt 0,1s denkbar. In einem Histogramm
der normalisierten lonisationsparameter sind unter-
schiedlichen Stabilitdten des lonisationsstroms 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
die Varianz kleiner wird, istin einem zweiten Messbereich
60a ist ein Ubergang 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
Histogramms 56a berechnet. Eine Berechnung der Stan-
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 tUber
die Standardabweichung berechnet. Fiir die Berechnung
der Varianz wird die Standardabweichung ins Quadrat
gesetzt. Die Standardabweichung wird innerhalb eines
zeitlich definierten Mittelwertes zur Berechnung der Vari-
anz genutzt. Eine empirische Varianz wird ermittelt. Alter-
nativ wird die Varianz tber 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 des Gasdurchflusses mittels
der Ventileinheit 24a, sodass die Messung des normal-
isierten Wertes der Varianz des lonisationsstroms mit
einem Sollwert Ubereinstimmt. 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
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in die Verbrennereinheit 12a reduziert. In einem Anpas-
sungsschritt 46 wird bei einem hdéheren, in einem Mess-
schritt 28a gemessenen, normalisierten Wert der lonisa-
tionsstromvarianz als der Sollwert der Gasfluss erhéht. In
einem Anpassungsschritt 46a wird keine Anderung des
Gasflusses vorgenommen, wenn der Istwert gleich dem
Sollwert ist. In einem Anpassungsschritt 46a wird der
Gasfluss automatisch mittels der Steuerungs- und Rege-
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 diesem Zahlen-
bereich als zulassig gewertet wird. Alternativ ist es denk-
bar, dass der Sollwert eine Toleranz aufweist, in welche
ein in einem Messschritt 28a gemessener Wert als zu-
lassig bewertet wird.

[0047] In dem zumindest einem Entwicklungsschritt
30a wird der Sollwert definiert. Der Sollwert ist als abso-
luter Wert einer normalisierten Varianz des lonisationsst-
roms definiert. Alternativ ist auch eine Definition des
Sollwerts als relativer Wert denkbar. Der Sollwert wird
fur 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 es denkbar, dass der Sollwertin
einem Entwicklungsschritt 30a vor einem Betrieb in einer
Entwicklungsphase der Verbrennervorrichtung 10a
rechnerisch ermittelt wird.

[0048] In den Figuren 5 und 6 ist ein weiteres Ausflih-
rungsbeispiel der Erfindung gezeigt. Die nachfolgenden
Beschreibungen und die Zeichnungen beschranken sich
im Wesentlichen auf die Unterschiede zwischen den
Ausflihrungsbeispielen, wobei bezlglich gleich bezeich-
neter Bauteile, insbesondere in Bezug auf Bauteile mit
gleichen Bezugszeichen, grundsatzlich auch auf die
Zeichnungen und/oder die Beschreibung des anderen
Ausfuhrungsbeispiels, insbesondere der Figuren 1 bis 4,
verwiesen werden kann. Zur Unterscheidung der Aus-
filhrungsbeispiele ist der Buchstabe a den Bezugszei-
chen des Ausflihrungsbeispiels in den Figuren 1 bis 4
nachgestellt. In dem Ausflihrungsbeispiel 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 dem eine instabile Verbrennung entsteht
und deren Auswirkungen dargestellt werden. Ein Benut-
zer bendtigt eine niedrigere Betriebsleistung 64b. Um
dies zu erreichen, initiiert er eine gezielte Verringerung
eines Gasdurchflusses 66b. Diese Reduktion des Gass-
troms fiihrt zu einer mageren Verbrennung 68b, bei der
die Menge des zugefilihrten Brennstoffs reduziert wird,
wahrend das Verhaltnis von Brennstoff zu Luft gleich
bleibt. Wird der Gasdurchfluss jedoch zu stark gesenkt,
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resultiert daraus eine instabile Verbrennung 70b, welche
eininstabiles lonensignal 72b verursacht und gleichzeitig
einen Anstieg der CO2-Emissionen 74b bewirkt. Dieses
instabile lonensignal 72b wird in einem Messschrittinner-
halb zumindest eines Verfahrensablaufs 76b des Ver-
fahrens erfasst. Anschlieend wird der Verfahrensablauf
76b durchgefihrt, um die minimale Betriebsleistung zu
ermitteln und zu kalibrieren. Ziel ist es, den Betriebsbe-
reich so einzuschranken, dass eine instabile Verbren-
nung und die daraus resultierenden erhdhten CO2-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-
nen Messchritt 28b, zumindest einen Auswertungsschritt
26b und zumindest einen Anpassungsschritt 46b auf.
[0051] In zumindest einem Auswertungsschritt 26b
erfolgt anhand der Ermittlung der Betriebsleistung, ins-
besondere in einem Bereich einer geringen Betriebsleis-
tung, eine Beurteilung der Verbrennungsstabilitat auf der
Grundlage einer Metrik der Variabilitat des lonisations-
signals. In dem Auswertungsschritt 26b wird die Ver-
brennungsstabilitat in einem geringen Bereich der Be-
triebsleistung bewertet. In dem zumindest einen Aus-
wertungsschritt 26b wird die Verbrennungsstabilitat in
einem geringen Bereich der Betriebsleistung einer Ver-
brennervorrichtung 10b mit einem offenen Abgas bewer-
tet. In dem Auswertungsschritt 26b wird der Verbren-
nungs-lonisationsstrom kontinuierlich uUberwacht, um
die Verbrennungsstabilitat zu beurteilen. Besonders in
dem Auswertungsschritt 26b wird der Verbrennungslo-
nisationsstrom kontinuierlich in einem Bereich einer ge-
ringen Betriebsleistung Uberwacht, um die Verbren-
nungsstabilitdt zu beurteilen. Die Stabilitat korreliert di-
rekt mit der Verbrennungsstabilitdt. In einem Auswer-
tungsschritt 26b kann ein Flame-Lift-Phdnomen der Ver-
brennung anhand der Verbrennungsstabilitat abgebildet
werden. Der Messschritt 28b und der Auswertungsschritt
26b kénnen Uber den gesamten Modulationsbereich der
Verbrennervorrichtung 10b durchgefihrt werden. Der
Messschritt 28b und der Auswertungsschritt 26b werden
in einem Bereich, insbesondere Modulationsbereich, ei-
ner geringen Betriebsleistung der Verbrennervorrichtung
10b durchgefihrt. In dem Auswertungsschritt 26b wird
die Verbrennervorrichtung 10b durch die Beurteilung der
Verbrennungsstabilitdt auf der Grundlage einer Metrik
der Variabilitat des lonisationssignals indirekt konditio-
niert. In dem Auswertungsschritt 26b wird anhand der
Beurteilung der Verbrennungsstabilitat das Auftreten des
Flame-Lift-Phdnomens analysiert, um Bereiche mit
schlechter Verbrennung zu identifizieren. In dem Aus-
wertungsschritt 26b wird eine lonisationsmessung 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 veran-
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dert werden. In einem Auswertungsschritt 26b findet
keine Beurteilung von unterschiedlichen Modulationsbe-
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-
brennungsstabilitdt auf der Grundlage einer Metrik der
Variabilitat des lonisationssignals eine minimale Be-
triebsleistung der Verbrennervorrichtung 10b ermittelt.
[0052] In dem zumindest einem Auswertungsschritt
26b wird die normalisierte Varianz des lonisationsstroms
ermittelt, um den Stabilitatsindikator unabhangig von der
absoluten Hohe des lonisationsstroms zu definieren. In
dem Auswertungsschritt 26 wird durch die Ermittlung der
normierten Varianz des lonisationsstroms ein Stabilitat-
sindikator fur die Verbrennungsstabilitat definiert, der
unabhéngig von Anderungen der Parameter der Ver-
brennervorrichtung 10b ist. In dem Auswertungsschritt
26b wird durch die Ermittlung der normierten Varianz des
lonisationsstroms ein Stabilitatsindikator fir die Verbren-
nungsstabilitat definiert, der unabhangig von seiner re-
lativen Amplitudenanderung wahrend 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 Uiber ein kleines Zeitfenster ausgewertet wird. In
dem zumindest einem Auswertungsschritt 26b wird die
Verbrennungsstabilitdt durch die Stabilitdt des dimen-
sionslosen oder normierten elektrischen lonisationsst-
roms bewertet. Unter einem dimensionslosen lonisa-
tionsstrom soll ein Strom verstanden werden, der durch
eine charakteristische Stromgrofle 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 durchgefiihrt. In
einem Auswertungsschritt 26b wird die Verbrennungss-
tabilitdt durch die Stabilitdt des dimensionslosen oder
normierten elektrischen lonisationsstroms in einem be-
liebigen Betriebsbereich, insbesondere Betriebspunkt,
der Verbrennervorrichtung 10b bewertet. In dem Aus-
wertungsschritt 26b wird die Verbrennungsstabilitat an
jedem beliebigen Betriebspunkt fir einen vordefinierten
Zeitraum ausgewertet und das dynamische Verhalten
bewertet, wobei die GroRenvariation Uiber verschiedene
Betriebspunkte hinweg unberiicksichtigt bleibt.

[0053] Indemzumindesteinen Anpassungsschritt46b
wird eine minimale Betriebsleistung durch die Beurtei-
lung der Verbrennungsstabilitat kalibriert. In dem Anpas-
sungsschritt 46b wird eine minimale Betriebsleistung
durch die Beurteilung der Verbrennungsstabilitat auf
der Grundlage einer Metrik der Variabilitat des lonisa-
tionssignals kalibriert. Unter einer "minimalen Betriebs-
leistung" wird die geringstmdgliche Leistung verstanden,
bei der eine Verbrennervorrichtung 10b stabil, sicher und
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effizient betrieben werden kann, ohne die Qualitat der
Verbrennung oder die Betriebssicherheit zu beeintrach-
tigen. In dem Anpassungsschritt 46b wird die minimale
Betriebsleistung kalibriert, bei der die Verbrennungsvor-
richtung 10b frei von einem Flame-Lift-Phdnomen ist.
Anhand der in dem Auswertungsschritt 26b ermittelten
Betriebsleistung mit einer konstanten Verbrennungssta-
bilitat wird eine minimale Betriebsleistung festgelegt. In
dem Anpassungsschritt 46b wird eine minimale Betriebs-
leistung abhangig 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 Verbrennungsstabilitit einge-
schrankt. In dem Anpassungsschritt 46b wird ein Be-
triebsbereich der Verbrennungsvorrichtung 10b durch
die Kalibrierung der minimalen Betriebsleistung einge-
schrankt. In dem Anpassungsschritt 46b wird ein Be-
triebsbereich der Verbrennungsvorrichtung 10b einge-
schrankt, in dem die minimale Betriebsleistung erhoht
oder verringert wird. Durch den in dem Anpassungs-
schritt 46b eingeschrankten 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 Betatigungsperipherie genutzt, um ei-
nen Betriebsbereich der Verbrennervorrichtung 10b ein-
zuschranken. In dem Anpassungsschritt 46b wird Gber
die Einstellung des Gasflusses ein inharenter Stellschritt
genutzt, der es ermdglicht, die Verbrennung zu stabili-
sieren. In dem Anpassungsschritt 46b wird ein Betriebs-
bereich durch die Einschréankung des Betriebsbereichs
der Brennervorrichtung 10b verhindert, in dem die Flam-
me instabil ist und indirekt zu héheren Betriebsemissio-
nen fuhrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung und/oder Anwendung der
Betriebsleistung einer Verbrennervorrichtung (10),
insbesondere Warmwasserbereitervorrichtung,
welche zumindest eine Verbrennereinheit (12), zu-
mindest eine Gaszufiihrungseinheit (14) und zumin-
dest eine Steuerungs- und Regelungseinheit (16)
aufweist, mit zumindest einem Betriebsschritt (18),
in welchem ein gasférmiges Medium Uber die Gas-
zuflihrungseinheit (14) der Verbrennereinheit (12)
zugefihrt wird, mit zumindest einem Messschritt
(28), in dem mittels einer Sensoreinheit (22) der
Verbrennervorrichtung (10) ein lonenparameter ei-
ner durch die Verbrennereinheit (12) erzeugten
Flamme als lonisationssignal gemessen wird, wel-
cher einen Ruckschluss auf einen lonenstrom er-
laubt, wobei in dem zumindest einen Betriebsschritt
(18) mittels einer Ventileinheit (24) der Gaszufih-
rungseinheit (14) ein Gasfluss in die Verbrennervor-
richtung (10) reguliert wird und wobei in dem zumin-
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dest einen Betriebsschritt (18) die Steuerungs- und
Regelungseinheit (16) der Verbrennervorrichtung
(10) die Ventileinheit (24) ansteuert und/oder zumin-
dest einen Auswertungsschritt (26) durchfiihrt, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) die Betriebsleistung
Uber die Stabilitdt des elektrischen lonisationsst-
roms ermittelt wird, wobei die Sensoreinheit (22)
dazu eingerichtet ist, einen zumindest im Wesent-
lichen proportional zu einer Flammenintensitat der
Flamme, insbesondere einer lonenbildungsrate in
der Flamme, ausgebildeten, lonisationsstrom zu er-
mitteln.

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-
teilung der Verbrennungsstabilitat auf der Grundlage
einer Metrik der Variabilitdt des lonisationssignals
erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einen Auswertungsschritt (26) die normalisierte Va-
rianz des lonisationsstroms ermittelt wird, um den
Stabilitdtsindikator unabhangig von der absoluten
Hohe des lonisationsstroms zu definieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) die normalisierte Va-
rianz des lonisationsstroms als Indikator fur die Sta-
bilitat eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einen Auswertungsschritt (26) die Verbrennungss-
tabilitdat durch die Stabilitdt des dimensionslosen
oder normierten elektrischen lonisationsstroms be-
wertet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Messschritt (28) eine Messung eines absolu-
ten lonisationsstroms in einem definierten zeitlichen
Abstand erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) die absoluten Werte
auf einen Mittelwert des lonisationsstroms innerhalb
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eines definierten Zeitfensters normiert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

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

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

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

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einem Auswertungsschritt (26) die Varianz der Da-
ten des Histogramms berechnet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
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 lonisationsstroms mit einem
Sollwert Ubereinstimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einen Anpassungsschritt (46) eine minimale Be-
triebsleistung durch die Beurteilung der Verbren-
nungsstabilitat kalibriert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem zumindest
einen Anpassungsschritt (46) ein Betriebsbereich
der Verbrennungsvorrichtung (10) durch die Beur-
teilung der Verbrennungsstabilitdt eingeschrankt
wird.

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

Verbrennervorrichtung (10), insbesondere Warm-
wasserbereitervorrichtung, zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Anspruche.
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