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Luft/Gas-Verhaltnisregelung an industriellen
Beheizungseinrichtungen

Regulation of air/gas ratio in industrial heating systems

Die Luft/Gas-Verhéltnisregelung an industriellen Beheizungseinrichtungen ist von groBer Bedeutung hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und
Sicherheit. Zu starker Luftiiberschuss erhéht den Gasverbrauch — Luftmangel stellt eine Gefahrenquelle dar. Zur Regelung und Uberwa-
chung des Luft/Gas-Verhaltnisses gibt es verschiedene Mdéglichkeiten. Dieser Beitrag beschreibt und bewertet unterschiedliche System-
|6sungen unter Einbeziehung der durch die Prozesse vorgegebenen Randbedingungen. Die groBe Bandbreite der industriellen Anwen-
dungen kann auch andere Losungen erfordern. Generell ist eine anlagen- und prozessabhéngige Einzelfallbetrachtung notwendig.

Control of the air/gas ratio in industrial heating systems is of great importance for cost-efficient and safe operation. An excessively high
air surplus increases gas consumption, while an air deficiency is a source of danger. There are various methods of controlling and moni-
toring the air/gas ratio. This article examines and evaluates a number of system solutions, also covering the boundary conditions pre-
sented by the various processes. The large bandwidth of industrial applications may also necessitate other solutions. Plant- and process-
specific investigation of each individual case is generally necessary.

I n der Industrie werden in einer Vielzahl
von Prozessen Gasbrenner zur Beheizung
eingesetzt, beispielsweise in Thermopro-
zessanlagen (Industriedéfen, Trocknungs-
und Nachverbrennungsanlagen etc.) oder
Kesselanlagen zur Erzeugung von Prozess-
dampf bzw. Warmwasser. Die groB3e Band-
breite der Anwendungen unterscheidet
sich erheblich hinsichtlich Prozessvorgaben
und Installation:

— Prozesstemperatur: von ca. 100°C bis
Uber 1.300°C

— Feuerraumdruck: konstant oder schwan-
kend sowie positiv oder negativ

— Anzahl der Brenner: Einzelbrenner und
Mehrbrenneranlagen mit bis zu Gber 100
Brennern

— Art der Leistungsregelung: Modulierende
Regelung (stufenlose Verstellung der
Luft- und Gasmenge) oder taktende Re-
gelung (stufiger Brennerbetrieb mit defi-
nierten Gas- und Luftmengen)

— Brenngas: Gase der ¢ffentlichen Gasver-
sorgung mit nahezu konstanter Zusam-
mensetzung oder Prozessgase = mit
schwankender Zusammensetzung

— Oxidator: Kaltluft, Warmluft, Sauerstoff
und sauerstoffangereicherte Luft

Gemeinsame Forderung bei allen Industrie-
Feuerungen ist ein moglichst hoher Wir-
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kungsgrad und eine geringe Abgasemissi-
on.

Ein wesentlicher Punkt bei der Projektie-
rung einer Industrie-Feuerung ist die Ver-
héltnisregelung. Das Luft/Gas-Verhéltnis
beeinflusst die Wirtschaftlichkeit und Ab-
gasemission, in vielen Fallen die Produkt-
qualitat sowie haufig auch Standzeit und
Verfugbarkeit der Anlage. Luftmangel oder
instabile Verbrennung durch hohen Luft-
Uberschuss bedeutet unvollsténdige Ver-
brennung und damit das Risiko von Ver-
puffung, Explosion oder Brand.

Letzteres ist aus rechtlichen Grinden von
groBer Bedeutung fir Anlagenbauer wie
auch fur Betreiber. Der Anlagenbauer muss
beim Inverkehrbringen neuer Anlagen si-
cherstellen und mit einer Konformitats-
oder Herstellererklarung bestatigen, dass
er eine ,sichere” Anlage geliefert hat. Der
Betreiber tragt die Verantwortung, dass die
Arbeitnehmer keinen vermeidbaren Risiken
ausgesetzt sind.

Richtlinien und Normen

Im europaischen Wirtschaftsraum werden
grundlegende Anforderungen an die Si-
cherheit von Anlagen in den EU-Richtlinien
geregelt. Hierbei ist zwischen Richtlinien
nach Artikel 95 EG-Vertrag und Artikel 137
EG-Vertrag zu unterscheiden:
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Richtlinien nach Artikel 95 regeln die
Pflichten eines Herstellers beim Inverkehr-
bringen von Produkten und mussen in al-
len Mitgliedstaaten einheitlich in nationa-
les Recht umgesetzt werden. Ihr Ziel ist der
Abbau von Handelshemmnissen durch Ver-
einheitlichung der Rechtsvorschriften. In
harmonisierten Normen ist niedergelegt,
wie nach dem Stand der Technik die grund-
legenden Anforderungen der EU-Richtlini-
en erfallt werden kénnen.

Richtlinien nach Artikel 137 behandeln die
Pflichten des Arbeitgebers zum Schutz von
Personen, die Gerate bedienen oder der
Wirkung der Gerdte ausgesetzt sind. Sie
definieren aber nur Mindestanforderungen
und die einzelnen Mitgliedstaaten kénnen
in nationalen Vorschriften verscharfende
Anforderungen festlegen. Fur den Bereich
der Bundesrepublik Deutschland gilt z.B.
die Betriebssicherheitsverordnung, zu de-
ren Umsetzung zurzeit die Technischen Re-
geln (TRBS) entstehen. Bis zu deren Inkraft-
treten werden bisher gultige Vorschriften
herangezogen.

Die wesentlichen Richtlinien und Normen
fur die Errichtung (das Inverkehrbringen)
von Gasfeuerungen sind in Bild 1 zusam-
mengestellt. Alle zutreffenden Richtlinien
sind nebeneinander anzuwenden (horizon-
tale Anwendung). Dabei sind Thermopro-
zessanlagen Maschinen im Sinne der Ma-
schinenrichtlinie, Kesselanlagen unterlie-
gen der Druckgeraterichtlinie. Viele Gerate
und Komponenten fur Beheizungseinrich-
tungen fallen unter die Richtlinie fir Gas-
verbrauchseinrichtungen (Gasgeraterichtli-
nie). Fur die elektrische Ausristung von Be-
heizungseinrichtungen  sind  zusatzlich
immer die Niederspannungs- und EMV-
Richtlinie relevant. Weitere geltende Vor-
gaben mussen zusatzlich angewendet wer-
den.
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Bild 1: Richtlinien und Normen zur Errichtung industrieller Beheizungseinrichtungen
Fig. 1: Codes and standards for construction of industrial heating systems

Gefahrenanalyse und Risiko-
beurteilung

Sowohl die Maschinenrichtlinie als auch
die Druckgeraterichtlinie verpflichten den
Hersteller (jeweils im Anhang 1) zur Gefah-
renanalyse. Die Vorgehensweise bei der Ri-
sikoanalyse, der Risikobeurteilung und der
ggf. erforderlichen Risikominderung wird
in EN ISO 12100 Teil 1-2 (Sicherheit von
Maschinen — Grundbegriffe, allgemeine
Gestaltungsleitsatze) sowie in EN 1050 (Si-
cherheit von Maschinen — Leitsatze zur Risi-
kobeurteilung) beschrieben (Bild 2).

Der Prozess der Risikominderung ist abge-
schlossen, wenn alle signifikanten Gefahr-
dungen an der Beheizungseinrichtung
durch konstruktive MaBnahmen oder tech-

START

Bestimmung der Grenzen der Maschine
(siehe Abschnitt 5)

nische SchutzmaBnahmen beseitigt bzw.
das Risiko hinreichend vermindert wurde.
Dabei ist die Anwendung , Harmonisierter
Normen” sehr hilfreich, da die Uberein-
stimmung von Produkten mit harmonisier-
ten Normen die Ubereinstimmung mit den
grundlegenden Anforderungen der EU-
Richtlinien vermuten lasst.

Anforderungen aus den
Normen
Hinsichtlich der Luft/Gas-Verhaltnisrege-

lung stellen die verschiedenen Normen un-
terschiedliche Anforderungen:

—Fir Thermoprozessanlagen fordert
EN 746-2 (1997) in Abschnitt 5.2.3.3,
dass Luft- und Gasmassenstrom an je-

[ Risikoanalyse ]

[ Risikobeurteilung ]

Identifizierung der Gefdhrdungen I
(siehe Abschnitt 61
Risikoeinschatzung
siehe Abschnitt 7)

Risikobewertung
(siehe Abschnitt 8)

Ist die Maschine sicher?

Nein

‘ Risikominderung l

Bild 2: Risikobeurteilung nach EN 1050, iterativer Prozess
Fig. 2: Risk assessment in accordance with EN 1050, iterative procedure
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dem Brenner in einem Verhaltnis stehen
mussen, das einen stabilen und sicheren
Brennerbetrieb ermoglicht.

An Wasserrohrkesseln muss das Luft-/
Brennstoffverhédltnis nach EN 12952-8
(2002), Abschnitt 5.2, innerhalb zul&ssi-
ger Abweichungen gesteuert werden,
die in der Betriebsanleitung anzugeben
sind. Das Luft-/Brennstoff-Verhaltnis ist
S0 zu Uberwachen, dass bei unzuldssi-
gem Verhdltnis die Brennstoffzufuhr ab-
geschaltet wird. Die Uberwachung muss
unabhangig von der Funktion der Rege-
lung sein.

EN 12953-7 (2002) fur GroBraumwas-
serkessel enthalt keine speziellen Forde-
rungen bezlglich des Luft/Gas-Verhalt-
nisses, lediglich in Abschnitt 6.1 —,Bren-
ner” — einen Verweis auf die relevanten
Normen fur die in diesem Anlagentyp Ub-
licherweise eingesetzten Brenner mit Ge-
blase (EN 676 fur Gasbrenner).

Fir die an vielen Kesseln oder Trock-
nungsanlagen eingesetzten Geblase-
brenner enthdlt EN 676 in Abschnitt
4.3.4.12 die Forderung, dass die Verbren-
nungsluftmenge und die Gasmenge im
Verbund geregelt oder durch Folgeschal-
tung Uberwacht werden mussen. ,Beide
Stellteile missen so miteinander verbun-
den sein (z. B. mechanisch, pneumatisch,
elektrisch oder elektronisch), dass die Zu-
ordnung Verbrennungsluft-Gas in jedem
Betriebspunkt des Brenners reproduzier-
bar festliegt. [...] Die Verbundregelung
oder die Folgeschaltung muss so ausge-
fuhrt sein, dass sich im Fehlerfalle eine
Verschiebung nach der Seite eines héhe-
ren Luftiberschusses oder eine Sicher-
heitsabschaltung ergibt.”

In allen Normen wird somit eine Regelung
und/oder Uberwachung des Luft/Gas-Ver-
haltnisses gefordert — jedoch ohne eine de-
taillierte Vorgabe zur Realisierung. Bei der
Projektierung einer Industriefeuerung liegt
es daher in der Verantwortung des Herstel-
lers, fr den jeweiligen Anwendungsfall die
geeignete Art der Luft/Gas-Verhaltnisrege-
lung festzulegen, um die Schutzziele bzw.
grundlegenden Anforderungen der euro-
pdischen Richtlinien zu erfullen. Hierbei hat
er verschiedene Optionen (Bild 3), wobei
im Detail Varianten maglich sind.

Mechanischer Verbund

Bei einem mechanischen Verbund wird nur
eines der beiden Stellglieder (Gas oder
Luft) mit einem Antrieb ausgerUstet. Das
andere Stellglied wird Uber ein Gestange
oder eine Kurvenscheibe und entsprechen-
de mechanische Verbindungen mit ver-
stellt.

Der mechanische Verbund kann sowohl fr
modulierende als auch fdr stufige Leis-
tungsregelung eingesetzt werden. Er muss
bei der Inbetriebnahme eines Systems auf



_ Bild 3:

Luft/Gas-Verhiltnisregelung ‘

Moglichkeiten der
Verhéltnisregelung

'

mechanisch / pneumatisch ‘ —{

Mechanischer Verbund aber
Gestange / Kurvenscheibe

Mengenmessungen (1kanalig)

Fig. 3:
; Methods of ratio
control
elektronisch
Jkonventionelle*

Verhaltnisregelung aber

Preumatische Verbundregler
nach EN 12067-1

elektronische Verbundregler

baumustergeprufte

nach EN 12067-2

andere redundante oder
mehrkanalige Losungen

die jeweiligen Druckverhaltnisse eingestellt
werden. Erfahrungen zeigen, dass diese
Einstellung schwierig sein kann, besonders
wenn die Stellorgane fur Luft und Gas eine
unterschiedliche  Offnungscharakteristik
haben. Vorteil des mechanischen Verbun-
des ist, dass bei entsprechender Dimensio-
nierung der Stellglieder ein Regelbereich
von deutlich groBer als 1:10 realisiert wer-
den kann.

Fur Anlagen mit Luftvorwarmung ist der
mechanische Verbund nur bedingt geeig-
net, da jede Anderung der Verbrennungs-
lufttemperatur eine Dichtednderung und
damit eine Anderung des Luftmassen-
stroms bedeutet, d.h. das Luft/Gas-Ver-
haltnis am Brenner andert sich. Ebenso
wird jede Anderung der Druckverhaltnisse
eine Anderung des Luft/Gas-Verhaltnisses
bewirken, die ohne zusatzliche Uberwa-
chungsmaBnahmen nicht erkannt wird.
Aus diesem Grund sollte bei mechani-
schem Verbund eine Vordruckiberwa-
chung erfolgen. Der Umfang der Uberwa-
chung ist im Einzelfall anlagenspezifisch
festzulegen und sollte Druckschalter MIN
und MAX jeweils fur Gas und Luft umfas-
sen (Bild 4). Sofern der Gegendruck der
Brennkammer gegentiber dem Luft- und
Gasvordruck nicht vernachlassigbar ist,
mussen die Druckschalter den Differenz-
druck zur Brennkammer tUberwachen.

Pneumatischer Verbund

Der pneumatische Verbund wird mit Ver-
bundreglern entsprechend EN 12067-1
realisiert, wobei haufig auch Kombigerate
eingesetzt werden, die zusatzlich als Ab-
sperrventil wirken (Bild 5). Je nach Ausfuh-
rung des Reglers unterscheidet man
Gleichdruck- und Verhaltnisdruckregler.

Gleichdruckregler erfassen den statischen
Luftdruck als FuhrungsgroBe und regeln
den statischen Druck des Gases auf den
gleichen Wert (Bild 6a). Uber Handeinstell-
glieder erfolgt eine Justierung, so dass das
Luft/Gas-Verhaltnis am Brenner bei glei-
chem Vordruck von Gas und Luft dem ge-
wulnschten Wert entspricht. Schwankun-
gen des Luft- oder Gasvordrucks sowie Ge-
gendruckschwankungen im Brennraum
wirken sich bei einer Gleichdruckregelung
nicht auf das Luft/Gas-Verhéltnis aus, da
die Anderung der Volumenstréme Luft und
Gas im gleichen Verhéltnis erfolgt (gleiche
Anderung des treibenden Druckgefalles fr
Luft und Gas).

Verhéltnisdruckregler arbeiten mit Diffe-
renzdruckmessungen  statt  statischen
Druckmessungen (Bild 6b). Sie haben den
Vorteil, dass die Signale immer proportio-
nal einem Volumenstrom sind und der sta-
tische Druck nicht betrachtet werden
muss. Die Regelung wird daher durch den

Bild 4:

Schema mechanischer
Verbund mit Druck-
Uberwachung

Fig. 4:

Diagram of mechani-

/

cal compound ratio
control system with
pressure monitoring

Fachberichte 1IIIEG

Feuerraumdruck oder durch Schaden/Ver-
schmutzungen am Brenner nicht beein-
flusst. AuBerdem kann der Verhaltnis-
druckregler bei Warmluft verwendet wer-
den, wenn die Differenzdruckmessung Luft
auf der ,kalten Seite” erfolgt.

Die pneumatischen Verbundregler stellen
eine flexible Losung dar, die bei modulie-

Bild 5: Pneumatische Verbundregler nach

EN 12067-1

a) Gleichdruckregler GIK

b) Gleichdruckregler mit Magnetventil VAG

) Verhaltnisdruckregler mit Magnetventil GVRH

Fig. 5: Pneumatic ratio controller in accordance
with EN 12067, Part 1

a) GIK balanced pressure controller

b) VAG balanced pressure controller with solenoid
valve

¢) GVRH variable air/gas ratio controller with
solenoid valve
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Bild 6: Schema pneumatischer Verbund a) Gleichdruckregelung b) Verhaltnisdruckregelung
Fig. 6: Diagram of pneumatic compound ratio control system a) Balanced pressure control b) Variable air/gas ratio control

render und taktender Regelung eingesetzt
werden kann. Die Inbetriebnahme von
Brennersystemen mit pneumatischen Ver-
bundreglern ist einfach und beschrankt
sich auf eine Anpassung der Volumenstré-
me Luft und Gas bei Kleinlast am Regler
und bei maximaler Leistung Uber Handein-
stellglieder am Brenner. Die Offnungscha-
rakteristik der Stellglieder hat keinen Ein-
fluss auf die Verhaltnisregelung.

Damit die Funktionalitat der Gerate auch
tatsachlich gegeben ist, missen sie jedoch
sachkundig fur die jeweilige Brennerleis-
tung dimensioniert werden und durfen nur
entsprechend den vorgesehenen Bedin-
gungen eingesetzt werden. Bei Beachtung
der technischen Daten der Gerate und der
Herstellervorgaben beziglich Installation
und Umgebungsbedingungen sind pneu-
matische Verbundregler die einfachste und
kostengtinstigste Ausfihrung der Luft/Gas-
Verhéltnisregelung. Die Betriebsicherheit
und Zuverldssigkeit belegen Hunderttau-
sende Gerdte in der industriellen Praxis
weltweit.

~Konventionelle” Verhaltnis-
regelung liber Mengenmess-
ungen (1-kanalig)

In vielen industriellen Anwendungen er-
folgt der elektronische Verbund , konven-
tionell” Gber Mengenmessungen fir Gas
und Luft. Diese MessgréBen werden in ei-
nem Industrieregler oder in einer SPS verar-
beitet. Bild 7 zeigt das Schema eines sol-
chen Systems. Der am Temperaturregler
TIRC eingestellte Temperatur-Sollwert wird
mit dem am Thermoelement TE gemesse-
nen Istwert verglichen. Die daraus resultie-
rende Leistungsanforderung (StellgroBe)
wird auf den unterlagerten Verhaltnisregler
FFC geschaltet. Dieser regelt das Luft/Gas-
Verhaltnis, indem die Stellorgane fir Luft
und Gas mit einer dem Sollwert entspre-
chenden Stellanforderung  beaufschlagt
werden. Uber die Mengenmessungen
(Durchfluss-Istwerte) an den Luft- und Gas-
Messblenden wird eine Rickfuhrung der
Signale und somit ein geschlossener Ver-
haltnis-Regelkreis realisiert.

Bild 7:
Schema , konventio-
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Luft

neller” elektrischer
Verbund mit Mengen-
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Fig. 7:
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system with flow
measurements

Der ,konventionelle” elektronische Ver-
bund hat gegentber allen anderen Mog-
lichkeiten zur Verhaltnisregelung den Vor-
teil, dass Uber die Mengenmessungen eine
Ruckmeldung Uber das Luft/Gas-Verhéltnis
aus dem Prozess gegeben ist. Bei Warmluft
erfolgt Gber die Temperaturmessung an
der Luftblende eine Umrechnung des Volu-
menstroms in einen Massenstrom, so dass
dieses System fur eine modulierende Rege-
lung auch bei Warmluft geeignet ist. Zahl-
reiche Beispiele aus der Praxis belegen dies.
Kritisch zu bewerten ist allerdings die
Sicherheit derartiger Systeme.

Baumustergepriifte elektro-
nische Verbundregler nach
EN 12067-2

Eine weitere Moglichkeit der elektroni-
schen Verhaltnisregelung ist der Einsatz
baumustergeprufter Verbundregler nach
EN 12067-2. Diese Norm spezifiziert die
elektronische Luft/Gas-Verbundeinrichtung
als ein im geschlossenen Regelkreis arbei-
tendes System, bestehend aus dem elek-
tronischen Regler, den Stelleinrichtungen
fur Gas und Luft und den zugehorigen
Ruckfthrsignalen (Bild 8). Eine elektroni-
sche Regel- und Steuereinheit verarbeitet
alle wesentlichen Eingangs- und Ausgangs-
signale der angeschlossenen Elemente.

In Abschnitt 7 legt EN 12067-2 hohe funk-
tionale Anforderungen an die baumuster-
geprufte elektronische Luft/Gas-Verbund-
regeleinrichtung fest:

— Sie muss das Luft/Gas-Verhaltnis in einer
gentigend genauen Art und Weise re-
geln, so dass daraus keine gefdhrlichen
Bedingungen innerhalb des Verbren-
nungsprozesses oder fir die Primarsi-
cherheit der Anlage entstehen.

— Die Ruckmeldesignale missen sicherstel-
len, dass die vorgegebenen Regelwerte
erreicht und beibehalten werden.



Bild 8:
Aufbau einer elektro-
nischen Verbundregel-

=

G

einrichtung nach

EN 12067-2

Fig. 8:

Structure of an elec-
tronic compound con-
trol system in accor-
dance with EN 12067,
Part 2

13

1. ECB (elektronische Regel und Steuereinheit) 8.
2. Gas 3
3. Luft

4. Stelleinrichtung Gas 10.
5. Stelleinrichtung Luft 1.
6. Sensor fur Gas 12.
7. Sensor fir Luft 13.

— Unter uniblichen Bedingungen muss die
elektronische Luft/Gas-Verbundregelein-
richtung einen definierten sicheren Zu-
stand beibehalten.

—Die elektronische  Luft/Gas-Verbund-
regeleinrichtung muss mit dem Feue-
rungsautomaten so gekoppelt und fest
verbunden werden, dass die volle Erful-
lung der Anforderungen an den Feue-
rungsautomaten nach EN 298 und die
Anforderungen nach EN 12067-2 sicher-
gestellt sind.

Die baumustergeprifte Verbundregelein-
richtung gewabhrleistet daher, dass die An-
lage —auch im Fehlerfall — in einen definier-
ten sicheren Zustand Gberfuhrt wird.

Baumustergeprufte Verbundregler werden
von verschiedenen Herstellern angeboten,
wobei Ublicherweise als Rickfuhrungssig-
nal die Position der Stelleinrichtungen ver-
wendet wird. Bild 9 zeigt das Schema ei-
nes solchen Systems. Ein Vergleich mit ei-
nem mechanischen Verbund zeigt, dass
beide Systeme prinzipiell gleich sind. Sie
unterscheiden sich nur in der Verbindung
zwischen den Stellgliedern, die beim elek-
tronischen Verbundregler elektrisch statt
mechanisch realisiert wird. Damit gelten
fur den elektronischen Verbundregler die
gleichen Einschréankungen wie fur den me-
chanischen Verbund.

Gegenlber dem mechanischen Verbund
hat die elektronische Variante jedoch den
Vorteil, das bei der Inbetriebnahme einer
Anlage die Justierung an der Steuereinheit
erfolgt, in der Kennlinien fur die Positionen
der Stellglieder abhangig von der Leis-
tungsanforderung hinterlegt werden. Hier-
fir missen wie beim mechanischen Ver-
bund mehrere Punkte Uber den gesamten
Leistungsbereich angefahren werden. Die
Elektronik bietet auBerdem Moglichkeiten
zur Einbindung weiterer Rickmeldungen
aus dem Prozess, z. B. einer O,- oder A-Mes-

Luft/Gas Gemischflhler
Systemgrenze (Anwendungsbereich)
der elektronischen GARC
Flammenfuhler

Abgasfuhler

erbrennungsprozess
Feuerungsautomat

sung, die beim mechanischen Verbund
nicht maoglich ist [1].

Andere redundante oder
mehrkanalige Lésungen

Durch die mogliche Verwendung unter-
schiedlicher Hardware wie SPS-Steuerun-
gen, mehrkanalige SPS-Steuerungen, feh-
lersichere SPS-Steuerungen oder anwen-
dungsspezifische Spezialelektronik ist eine
groBe Anzahl weiterer Realisierungsmég-
lichkeiten fur die elektronische Luft/Gas-
Verhaltnisregelung denkbar. Hilfestellung
und Orientierung bieten neben der
EN 12067-2 die in Vorbereitung befindli-
che ISO/DIS 23552-1 sowie Sicherheitsbe-
trachtungen nach EN 50156-1, EN 298
und EN ISO 12100-2.

Wird eine programmierbare elektronische
Steuerung verwendet, ist der Zusammen-
hang zwischen deren Leistungsanforderun
gen und den Anforderungen an die Sicher-
heitsfunktionen zu bertcksichtigen. Es ist
demnach abzuwagen, ob eine nicht fehler-
sichere oder eine fehlersichere SPS einge-
setzt werden kann. Die programmierbare
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elektronische Steuerung muss so konstru-
iert sein, dass die Wahrscheinlichkeit von
zufalligen Ausfallen der Hardware und von
systematischen Ausfallen, die die Leistung
der sicherheitsbezogenen  Steuerfunkti-
on(en) beeintréachtigen koénnen, ausrei-
chend gering ist. Wenn eine programmier-
bare elektronische Steuerung eine Uberwa-
chungsfunktion  austbt, muss das
Systemverhalten im Falle der Fehlererken-
nung berdcksichtigt werden (siehe EN ISO
12100-2, 4.11.7 Sicherheitsfunktionen, die
durch  programmierbare  elektronische
Steuerungen umgesetzt werden).

Die Verwendung einer fehlersicheren SPS
garantiert jedoch keine fehlerfreie Funkti-
on. Auch die Software muss einer Sicher-
heits- und Fehlerbetrachtung unterzogen
werden. Viele Hersteller bieten TUV-ge-
prifte Funktionsbausteine an, wodurch der
Aufwand insbesondere bei der Fehlerbe-
trachtung erheblich minimiert werden
kann.

Sicherheitsbetrachtungen

Wie erldutert, hat das Luft/Gas-Verhdltnis
eine sicherheitsrelevante Bedeutung. Es
reicht daher nicht aus, ausschlieBlich die
Funktionalitat zu betrachten. Die beschrie-
benen Mdglichkeiten mussen auch einer
Analyse hinsichtlich ihres Verhaltens im
Fehlerfall und damit einer Risikoanalyse un-
terzogen werden.

Der mechanische Verbund ist fur Kaltluft-
anwendungen als fehlersicher zu bewer-
ten, solange er formschlissig ausgefuhrt
wird und die oben beschriebene Uberwa-
chung der Druckverhaltnisse erfolgt. Die
Druckschalter mussen die Gaszufuhr bei
unzuldssigen Abweichungen abschalten
und dazu in die Sicherheitskette der Steue-
rung eingebunden werden. Elektronische
Verbundregler nach EN 12067-2 sind
ebenfalls fehlersicher, solange die Vorga-
ben des Herstellers eingehalten werden
und die Uberwachung der Druckverhaltnis-
se erfolgt (siehe mechanischer Verbund).
Das groBte Risiko liegt bei beiden Syste-

Bild 9:

Schema Verbundregler

EN 12067-2 mit
Drucktberwachung

Fig. 9:

Diagram of EN 12067,

Luft

Part 2 ratio controller
with pressure monitor-
ing

o [N
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men in der Inbetriebnahme, bei der eine
.saubere” Einstellung bzw. Parametrie-
rung vorgenommen werden muss, die die
unterschiedliche  Offnungscharakteristik
der Stellorgane Luft und Gas bertcksich-
tigt. Einstellung bzw. Parameter sind zu do-
kumentieren und missen beim Betrieb der
Anlage regelmaBig Uberprift werden.

Nach EN 12067-1 sind pneumatische Ver-
bundregler baumustergeprifte Regelgera-
te, fur die in der Norm konstruktive und
funktionelle Anforderungen sowie das
Prufverfahren festgelegt sind. Die zulassige
Verwendung wird in der Herstellerdoku-
mentation beschrieben. Wie erwahnt, zei-
gen langjahrige Erfahrungen und die hohe
Stlickzahl der im Einsatz befindlichen Reg-
ler, dass die Gerate bei sachgemaBer Ver-
wendung betriebssicher sind. Im Rahmen
der anlagenbezogenen Risikobeurteilung
muss dennoch geprift werden, ob und
ggf. welche MaBnahmen zur Uberwa-
chung des Luft/Gas-Verhaltnisses zusatzlich
zum Einsatz der pneumatischen Verbun-
dregler getroffen werden. Hierbei ist das
Risikopotential anlagenspezifisch zu be-
werten (Erfahrungen mit vergleichbaren
Anlagen, Anzahl der Brenner, Feuerraum-
bzw. Abgastemperatur etc.). Bei einer An-
lage mit vielen Brennern bedeutet eine Ge-
mischverschiebung an einem Brenner der
Gesamtanlage im Fehlerfall ein deutlich ge-
ringeres Risiko als bei wenigen Brennern
oder gar einem Einzelbrenner. Anlagen mit
geringer Abgastemperatur haben immer
ein deutlich groBeres Risikopotential als
solche mit hoher Abgastemperatur.

Die konventionelle 1-kanalige elektroni-
sche Verhaltnisregelung Uber Mengenmes-
sungen ist nicht fehlersicher. Hier besteht
ein hohes Risikopotential, da sie Ublicher-
weise eine anlagenspezifische Einzelldsung

ist und mehrere potentielle Fehlerquellen
enthalt. Mit entsprechenden MaBnahmen
sollte eine Risikominderung zum Schutz
vor Personen- und Sachschaden sowie Pro-
duktionsausfall erfolgen. Eine Risikobeur-
teilung fur die Gesamtanlage wird haufig
die Forderung nach zusatzlichen Uberwa-
chungsmaBnahmen ergeben. Alternativ
besteht die Mdglichkeit, das System redun-
dant aufzubauen und Uber eine 1v2-Aus-
wahl ein mit fehlersicheren Geraten ver-
gleichbares Sicherheitsniveau zu erreichen.
In der Praxis wird diese Option jedoch aus
Kostengriinden oftmals nicht genutzt.

Alle Varianten der Luft/Gas-Verhaltnisrege-
lung erfordern grundsatzlich eine regelma-
Bige Wartung und Kontrolle, da Schaden
an den Geraten oder einzelnen Kompo-
nenten zu einem Risiko durch ein undefi-
niertes Luft/Gas-Verhéltnis fihren konnen.

Moglichkeiten der
Verhaltnisiiberwachung

Eine Uberwachung des Luft/Gas-Verhélt-
nisses ist getrennt von der Verhaltnisrege-
lung (rickwirkungsfrei) auszufuhren, um
als ZusatzmaBnahme eine Erhohung des
Sicherheitsniveaus zu erzielen. Auch zur
Verhaltnisiberwachung bestehen verschie-
dene Moglichkeiten mit unterschiedlichen
Vor- und Nachteilen:

— Abgasmessung (CO, O,, A)
— Massen- oder Volumenstrommessungen
— Druckschalter

Abgasanalysen und Massenstrommessun-
gen, jeweils mit entsprechender Auswer-
tung, sind gleichermaBen fur Warmluftan-
wendungen geeignet. Bezogen auf den je-
weiligen Anwendungsfall mussen jedoch
Einschrankungen beachtet werden. Eine

Einzelbrenner Brennergruppe
modulierend taktend modulierend taktend Luft/Gas-Verhiltnisregelung
Kalt- | Warm- | Kalt- | Warm- | Kalt- | Wam- | Kalt- | Warm-
luft luft luft luft luft luft luft luft
v v (v) (v) mechanischer Verbund "
v v 7 o ‘/ v o a Pneumatische Verbundregler
L) ~ | nach EN 120671 2
v v, Jkonventionelle” Verhalisregelung
iiber Mengenmessungen (1kanalig) ¥
Baumustergepriifte elektronische
o o () () Verbundregler nach EN 12067-2 1
v v v Andere redundante oder
mehrkanalige Losungen
v = geeignet (¥') = bedingt geeignet

1) Vordrucktberwachung erforderlich

2) Abhangig von anlagenspezifischer Risikoanalyse ggf. Uberwachung durch Druckschalter
bzw. durch Abgas- oder Massenstrommessungen

3) mit Uberwachung durch Abgasmessung oder Massenstrommessung

4) Verhaltnisdruckregler bei seperatem Reku je Brenner

Bild 10: Systemldsungen zur Verhaltnisregelung
Fig. 10: System solutions for control of ratio
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Abgasmessung kann durch Falschluft im
Prozess beeinflusst werden, z.B. bei
schwankendem oder negativem Feuer-
raumdruck. Massenstrommessungen sind
im Regelbereich beschrankt und mdissen
daher entsprechend ausgelegt werden. Als
zusétzliche, unabhangige Uberwachungs-
maBnahme stellen beide Systeme dennoch
in vielen Fallen ein geeignetes Mittel dar,
um Fehler bei der Luft/Gas-Verhéltnisrege-
lung zu erkennen und eine Abschaltung
der Brenner zu bewirken.

Druckschalter zur Uberwachung bei tak-
tender Regelung mit definierten Betriebs-
punkten des Brenners kénnen fehlersicher
verarbeitet werden — beispielsweise mit der
Kromschroder-Brennersteuerung BCU 465.
Sie sind jedoch nur fur Kaltluftanwendun-
gen geeignet, da sich bei Warmluft die er-
forderlichen Dricke fir ein konstantes
Luft/Gas-Verhéltnis andern.

Neben diesen ZusatzmaBnahmen kann in
manchen Fallen auch die Flammentberwa-
chung als Sicherheitsmal3nahme bewertet
werden, falls sie bei kritischem Luftmangel
oder hohem Luftlberschuss zu einer Ab-
schaltung des Brenners fuhrt. Als alleinige
UberwachungsmaBnahme ist die Flam-
mentberwachung allerdings i.d.R. nicht
ausreichend, da die Brenner auch noch bei
kritischem Luft/Gas-Verhaltnis ein Flam-
mensignal erzeugen.

Fazit

Aufgrund der groBen Bandbreite der in-
dustriellen Anwendungen kann keine uni-
verselle Losung zur Luft/Gas-Verhaltnisre-
gelung vorgeschlagen werden. Eine anla-
gen- und prozessabhangige Einzellfallbe-
trachtung ist generell erforderlich. Bild 10
zeigt als Hilfestellung hierfir mogliche Sys-
temldsungen fir Einzel- und Mehrbrenner-
systeme — jeweils abhangig von der Art der
Regelung.

Der pneumatische Verbund bietet fir fast
alle Anwendungsfalle eine Lésung, wobei
im Einzelfall zu entscheiden ist, ob ggf. zu-
satzliche UberwachungsmaBnahmen erfor-
derlich sind. Bei Mehrbrenneranlagen wird
dies groBtenteils nicht notwendig sein, da
eine Gemischverschiebung an einem ein-
zelnen Brenner nicht zu einem gefahrli-
chen Zustand der Gesamtanlage fuhrt.
Auch bei Abgastemperaturen oberhalb der
Zundtemperatur des jeweiligen Gases wird
eine zusatzliche Uberwachung oftmals
nicht erforderlich sein, da Unverbranntes
im Abgas bei Kontakt mit Luft sofort nach-
verbrannt wird und die Gefahr des Auftre-
tens eines explosionsgefahrdeten Gemi-
sches gering ist.

Fur Anlagen ohne Luftvorwdrmung sind
ein mechanischer Verbund oder elektroni-
sche Verbundregler nach EN 12067-2 alter-
native Losungen. Bei Mehrbrennersyste-
men haben sie jedoch den Nachteil, dass



immer nur das Verhaltnis summarisch far
alle angeschlossenen Brenner geregelt
wird. Hier bieten pneumatische Verbund-
regler eine deutlich kostengtnstigere M6g-
lichkeit der Gemischregelung an jedem
einzelnen Brenner.

Fur Anlagen mit Warmluft sind der mecha-
nische Verbund und derzeit auf dem Markt
verfigbare elektronische Verbundregler
nach EN 12067-2 in der Regel keine sinn-
volle Losung, da sie keine Warmluftkom-
pensation ermdglichen. Bei Einzelbrenner-
systemen ist hier der pneumatische
Verbund mit Verhaltnisdruckregler prades-
tiniert. Bei Mehrbrennersystemen mit mo-
dulierender Regelung ist nach wie vor die
konventionelle elektrische Verhaltnisrege-
lung mit Mengenmessungen eine vertret-
bare Losung, allerdings sind zusatzliche
UberwachungsmaBnahmen zur Absiche-
rung des Luft/Gas-Verhéltnisses empfeh-
lenswert. Mehrbrennersysteme mit takten-
der Regelung erfordern eine mehrkanalige
Losung, um das Luft/Gas-Verhaltnis bei va-
riabler Warmlufttemperatur konstant zu
halten und zu Gberwachen.

Bei allen industriellen Beheizungseinrich-
tungen muss die Festlegung der Luft/Gas-
Verhaltnisregelung durch eine Abwagung
zwischen  Funktionalitdt, Risikopotential
und Kosten unter Beriicksichtigung der an-
lagenspezifischen Randbedingungen und
Erfordernisse sowie der Risikobeurteilung
erfolgen. Im Einzelfall kénnen prozess-
oder anlagenbedingt andere Losungen er-
forderlich sein als in Bild 10 angegeben.
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