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Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Kontrollverfahren (10) fir eine Kontrolle eines
Autheizvorgangs  eines  Brennstoffzellensystems
(200). Das Kontrollverfahren (10) weist einen Schritt
auf, in dem wenigstens ein Komponenten-
Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) von wenigstens
einer Komponente (201, 202, 203) des
Brennstoffzellensystems (200) erfasst wird. Ferner
wird in  einem Schritt ein Komponenten-
Temperaturgradient (KTG) zu dem erfassten
Komponenten- Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3)
ermittelt. Der ermittelte Komponenten-
Temperaturgradient (KTG) wird mit einem
Gradientensollwert (KGS) verglichen. In einem
weiteren Schritt wird eine Heizleistung (HL) einer
Heizvorrichtung (190) fir das Aufheizen der
Komponente (201, 202, 203) erhéht bis der ermittelte
Komponenten-Temperaturgradient (KTG) den
Gradientensollwert (KGS) erreicht. Die Erfindung
betrifft ferner eine Kontrollvorrichtung (100), welche
zur Umsetzung des erfindungsgemafen
Kontrollverfahrens (10) ausgebildet ist. Die Erfindung
betrift zudem ein Brennstoffzellensystem (200) mit
der Kontrollvorrichtung (100).
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Beschreibung

VERFAHREN, VORRICHTUNG UND SYSTEM FUR EINE KONTROLLE EINES AUFHEIZVOR-
GANGS EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren und eine Kontrollvorrichtung fiir eine Kontrolle
eines Aufheizvorgangs eines Brennstoffzellensystems, in denen wenigstens ein Komponenten-
Temperaturverlauf einer Komponente des Brennstoffzellensystems erfasst wird und eine Heiz-
leistung einer Heizvorrichtung angepasst wird. Die Erfindung betrifft ferner ein Brennstoffzellen-
system mit der vorgenannten Kontrollvorrichtung.

[0002] Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) und Festoxid-Elektrolyseurzellen (SOEC) werden bei
relativ hohen Temperaturen betrieben. Die Betriebstemperaturen kénnen dabei in einem Bereich
von 600°C bis 1000°C liegen. Entsprechend sind die Bauteile derartiger Festoxid-Systeme fiir
thermische Belastungen bei diesen Temperaturen ausgelegt. Zusatzliche technische Herausfor-
derungen, die ebenfalls die thermische Belastung von Bauteilen betreffen, stellen sich beim Auf-
heizen von solchen Festoxid-Systemen. So sind einige der Bauteile in ihrer Aufheizgeschwindig-
keit beschrankt. Die Bauteile weisen also eine Limitierung hinsichtlich der Zunahme ihrer Kérper-
temperatur innerhalb einer definierten Zeitspanne auf. Zu hohe Aufheizgeschwindigkeiten kénnen
zu Materialermiidung oder Beschadigung der Bauteile fiihren. Beispielsweise kann es zu un-
gleichméaBigen Dehnungen kommen, die zu Bruch oder Einschrankungen der Funktionweise der
Bauteile fiihren kénnen. Entsprechend ist fiir den Aufheizvorgang von Festoxid-Systemen eine
geeignete Aufheizstrategie vorzusehen.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, die fiir den Aufheizvorgang notwendige Heiz-
leistung kontinuierlich zu erhéhen. Die hierzu notwendige Parametrierung wird in Versuchen an
dem Festoxid-System mit verschiedenen Aufheizkurven ermittelt. Fir die Limitierung der Aufheiz-
geschwindigkeit wird Ublicherweise das Bauteil mit der geringsten erlaubten Aufheizgeschwindig-
keit gewahlt und dessen Kdérpertemperatur wahrend des Aufheizens beobachtet. Nach dem Er-
mitteln einer optimalen Aufheizkurve wird diese Aufheizkurve fir die Steuerung zukiinftiger Auf-
heizvorgange abgespeichert und entsprechend wiederverwendet.

[0004] Ein Nachteil derartiger Lésungen ist, dass die Bauteile und ihre Materialien mit zuneh-
mender Betriebsdauer Warmeleit- und Warmeaufnahmefahigkeiten sowie Warmeverluste veran-
dern kénnen. Auch die Heizkomponenten kdnnen Giber die Lebensdauer degradieren. Somit kann
es dazu kommen, dass die zum Aufheizen bereitgestellte Warme sich mit zunehmender Betriebs-
dauer in dem Festoxid-System anders verteilt als zu dem Zeitpunkt, an dem die optimale Aufheiz-
kurve ermittelt wurde. Entsprechend kann ein sensibles Bauteil aufgrund der verminderten Wér-
meaufnahme anderer Bauteile mit einer ungeeigneten, zu hohen Aufheizgeschwindigkeit aufge-
heizt werden. Ahnliche Effekte kdnnen auftreten, wenn beispielsweise im Rahmen von Wartungs-
arbeiten Bauteile ersetzt oder ausgetauscht werden. Eine erneute Ermittlung einer optimalen Auf-
heizkurve ist aufgrund von Zeit- und Kostengriinden oft nicht umsetzbar. Somit kann Uber die
Betriebsdauer des Festoxid-Systems die Einhaltung von Limitierungen in der Aufheizgeschwin-
digkeit einzelner Bauteile nicht gewahrleistet werden, was sich nachteilig auf Sicherheit und Le-
bensdauer sensibler Bauteile auswirken kann.

[0005] Ein weiterer Nachteil bekannter Losungen ist, dass aus Sicherheitserwagungen oftmals
eine Aufheizkurve mit einer bewusst niedrigen Aufheizgeschwindigkeit gewahlt wird und damit
langsamer als eigentlich notwendig aufgeheizt wird. Entsprechend ist die Effizienz des Aufhei-
zens reduziert und der Aufheizvorgang verlangert sich unnétig.

[0006] Zudem gilt es auch zu berlicksichtigen, dass der Heizleistungsbedarf zu Beginn eines
Aufheizvorgangs oftmals hdoher als am Ende des Aufheizvorgangs sein kann. Ein rein kontinuier-
lich konstantes Erhéhen der Heizleistung kann daher nachteilhaft sein. Dies ist, da mit einer sol-
chen Aufheizstrategie ab einem bestimmten Punkt im Ablauf des Heizvorgangs von AuBen mehr
Waérme zugefiihrt wird als zum Einhalten der Limitierung der Aufheizgeschwindigkeit vorgesehen
ware. Die Lage des genannten Punktes bestimmt sich aus dem Umfang des Wéarmeeintrags, der
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von dem Festoxid-System aufgenommen wurde, und ist nicht genau bekannt. Insbesondere kann
die Lage des Punktes von Umweltfaktoren abhé&ngen, die zum Beispiel beim Ermitteln der opti-
malen Aufheizkurve nicht vorlagen. Somit weisen die aus dem Stand der Technik bekannten L6-
sungen keine Flexibilitat auf, auf prozessbedingte Anderungen in der Warmeaufnahme durch An-
passen der Aufheizgeschwindigkeit zu reagieren.

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist eine Aufgabe der Erfindung, einen Auf-
heizvorgang derart zu kontrollieren, dass ein Kompromiss aus schnellem Aufheizen und Schutz
der Bauteile eines Festoxid-Systems vor zu starkem Aufheizen und Schadigung erreicht werden
kann.

[0008] Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Kontrollverfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 1, durch eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 13 und ein
Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 15.

[0009] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der
Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang
mit dem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zu-
sammenhang mit der erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung und/oder dem erfindungsgematen
Brennstoffzellensystem und jeweils umgekehrt, sodass beziiglich der Offenbarung zu den einzel-
nen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird und Bezug genommen wer-
den kann.

[0010] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle ei-
nes Aufheizvorgangs eines Brennstoffzellensystems. Das Verfahren weist einen Schritt auf, in
dem wenigstens ein Komponenten-Temperaturverlauf von wenigstens einer Komponente des
Brennstoffzellensystems erfasst wird. Ferner wird ein Komponenten-Temperaturgradient zu dem
erfassten Komponenten-Temperaturverlauf ermittelt. Der ermittelte Komponenten-Temperatur-
gradient wird mit einem Gradientensollwert verglichen. In einem weiteren Schritt wird eine Heiz-
leistung einer Heizvorrichtung fiir das Aufheizen der Komponente erhéht bis der ermittelte Kom-
ponenten-Temperaturgradient den Gradientensollwert erreicht. Der Gradientensollwert entspricht
insbesondere einem Gradientengrenzwert einer schwachsten Komponente des Brennstoffzellen-
systems. Somit kann der Gradientensollwert im Rahmen der Erfindung auch als Komponenten-
Gradientensollwert bezeichnet werden.

[0011] Mit anderen Worten wird von der Erfindung ein Kontrollverfahren bereitgestellt, das eine
Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines Brennstoffzellensystems ermdglicht und umsetzt. Insbe-
sondere ist es dadurch mdglich, den Aufheizvorgang auch zu kontrollieren, wenn beispielsweise
Systemparameter wie ein Luftmassenstrom sich éndert und/oder unterschiedliche Umgebungs-
bedingungen unterschiedliche Warmeverluste verursachen.

[0012] Im Rahmen der Erfindung kann dabei ein Brennstoffzellensystem insbesondere als ein
System aus Brennstoffzellen verstanden werden. Die Brennstoffzellen kénnen bevorzugt als
Elektrolyseureinheiten und/oder als Wandlereinheiten zur Umsetzung von Brennstoffen in elekt-
rische Energie betrieben werden. Das erfindungsgemaBie Brennstoffzellensystem kann insbeson-
dere ein Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem, ein Festoxid-Brennstoffzellensystem (SOFC)
und/oder ein Festoxid-Elektrolyseurzellensystem (SOEC) sein.

[0013] Ein Aufheizvorgang kann im Rahmen der Erfindung insbesondere als ein zeitlicher Ablauf
verstanden werden, bei dem das Brennstoffzellensystem allméhlich durch einen definierten War-
meeintrag erwarmt wird.

[0014] Ferner kann unter Kontrolle eines Aufheizvorgangs insbesondere ein Steuern und Regeln
desselben verstanden werden. So kann beispielsweise ein Ablauf und eine Intensitat des Auf-
heizvorgangs kontrolliert werden.

[0015] In dem erfindungsgeméaBen Verfahren wird wenigstens ein Komponenten-Temperaturver-
lauf wenigstens einer Komponente erfasst.
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[0016] Unter Erfassen eines Komponenten-Temperaturverlaufs kann dabei insbesondere die Be-
reitstellung von Temperaturdaten verstanden werden, welche zu verschiedenen Zeitpunkten vor-
liegen. Jedoch ist es auch vorstellbar, dass beim Erfassen des Komponenten-Temperaturverlaufs
solche Temperaturdaten direkt von einem Sensor abgegriffen werden.

[0017] Als eine Komponente des Brennstoffzellensystems kann insbesondere ein Bauteil oder
ein funktionaler Bauteilabschnitt des Brennstoffzellensystems verstanden werden. So kann bei-
spielsweise der Brennstoffzellenstapel selbst oder ein Bauteil, das fiir den Betrieb des Brennstoff-
zellensystems erforderlich ist, als Komponente verstanden werden. Die zuletzt genannten Bau-
teile werden oft unter dem Begriff Balance-of-Plant (BoP) zusammengefasst und kénnen bei-
spielsweise Reformer, Sensoren, Pumpen, Kompressoren, Geblasevorrichtungen, Warmetau-
scher oder Dichtungen sein.

[0018] Geman der Erfindung wird ein Komponenten-Temperaturgradient zu dem erfassten Kom-
ponenten-Temperaturverlauf ermittelt.

[0019] Unter einem Temperaturgradient kann im Rahmen der Erfindung insbesondere ein auf
eine Zeiteinheit normierte Anderungsrate einer Temperatur verstanden werden. Unter einem Er-
mitteln kann dabei insbesondere ein Berechnen, Approximieren und/oder Schatzen des Tempe-
raturgradienten verstanden werden.

[0020] Der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient wird mit einem Gradientensollwert ver-
glichen. In einem weiteren Schritt wird eine Heizleistung einer Heizvorrichtung fir das Aufheizen
der Komponente erhdht bis der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient den Gradientensoll-
wert erreicht.

[0021] Im Rahmen der Erfindung kann dabei unter einer Heizleistung insbesondere eine pro Zeit-
einheit auftretende Warmeenergie verstanden werden, welche an das Brennstoffzellensystem
bereitzustellen ist.

[0022] Ferner kann im Rahmen der Erfindung ein Erreichen des Gradientensollwerts insbeson-
dere als ein Annahern des Komponenten-Temperaturgradienten an den Gradientensollwert von
unten verstanden werden. Hierbei kann der Gradientensollwert von dem Komponenten-Tempe-
raturgradienten auch innerhalb eines Toleranzbereiches unterschritten oder lberschritten wer-
den. Uberschreitungen des Gradientensollwert sind dabei bevorzugt lediglich nur temporar fir
relativ kurze Zeitdauern, beispielsweise einer Zeitdauer von bis zu 10 Sekunden, vorgesehen.
Der Toleranzbereich kann beispielsweise durch eine beidseitig des Gradientensollwerts symmet-
rische Abweichung von 5%, 2%, 1% oder 0,5% des Gradientensollwerts festgelegt sein. Natirlich
ist es auch vorstellbar, dass der Toleranzbereich asymmetrisch vorgesehen ist. So kann der To-
leranzbereich fiir Grenzwert-Uberschreitungen kleiner sein als fiir Grenzwert Unterschreitungen.

[0023] Somit wird es durch die Erfindung mdglich, den Aufheizvorgang gradientenbasiert zu kon-
trollieren. Die Erfindung ermdglicht es damit, eine Kontrolle eines Aufheizvorgangs basierend auf
einer nicht direkt messbaren GréBe zu implementieren. Da eine momentane Aufheizgeschwin-
digkeit wenigstens einer Komponente mit dem Kontrollverfahren ermittelt wird, kann auch auf
Anderungen des Brennstoffsystems hinsichtlich dessen Warmeaufnahmeverhalten und/oder
Warmeverluste flexibel reagiert werden. Zugleich kann auf eine gewollt vorgenommene Reduzie-
rung der Aufheizgeschwindigkeit, um die Integritat sensibler Komponenten abzusichern, verzich-
tet werden. Derart kann das Brennstoffzellensystem schnellstmdglich aufgeheizt werden. Dies ist
einerseits, da keine sicherheitsbedingte Reduzierung der Aufheizgeschwindigkeit erforderlich ist.
Andererseits wird in dem Kontrollverfahren nur der tatsachliche Temperaturgradient beobachtet,
so dass eine Erh6hung der Heizleistung bei Unterschreiten der Limitierung stets ermdglicht wird.
Anders als mit den aus dem Stand der Technik bekannten Ldsungen kénnen folglich mit dem
erfindungsgemanen Kontrollverfahren Limitierungen der Aufheizgeschwindigkeit einzelner Kom-
ponenten eingehalten werden, ohne die Aufheizgeschwindigkeit unnétig reduzieren zu missen.
Zudem kann eine Erhdhung des Automatisierungsgrades von Aufheizvorgéngen eines Brenn-
stoffzellensystems erreicht werden.

[0024] Gemaf einer bevorzugten Ausgestaltung kann die Heizleistung gemaf einer Heizkontroll-
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funktion, insbesondere geman eines definierten Heizgradienten erhéht werden. Bevorzugt kann
die Heizleistung geman der Heizkontrollfunktion zwischen zwei Grenzwerten begrenzt sein. Al-
ternativ oder zusatzlich kann die Heizleistung geman der Heizkontrollfunktion wenigstens teil-
weise monoton stetig und/oder monoton sprunghaft erhdht werden.

[0025] Somit kann die Erhéhung der Heizleistung genau und kontinuierlich eingestellt werden.
Insbesondere kann eine Anpassung der Heizkontrollfunktion an die jeweilige Kontrollsituation er-
folgen, so dass die Gefahr von Ubersteuerungen verringert werden kann.

[0026] Die Heizkontrollfunktion kann insbesondere als eine Funktion zur Bestimmung der zu er-
héhenden Heizleistung verstanden werden.

[0027] Gemaf einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann die Heizkontrollfunktion einen Gra-
dienten-PID-Regler aufweisen. Der Gradienten-PID-Regler kann dabei den ermittelten Kompo-
nenten-Temperaturgradienten und den Gradientensollwert als Eingangsparameter aufweisen.

[0028] Somit wird es in dem Verfahren mdglich, fir die Erhdhung der Heizleistung die Reaktion
des Komponenten-Temperaturgradienten auf vergangene Erhdéhungen der Heizleistung zu be-
ricksichtigen, sowie Prognosen zu dem zukinftigen Verlauf des Komponenten-Temperaturgra-
dienten miteinzubeziehen. Ferner erlaubt diese Ausgestaltung eine reaktive Erhdhung der Heiz-
leistung.

[0029] Gemaf3 einer bevorzugten Ausgestaltung kann die Heizkontrollfunktion auf dem erfassten
Komponenten-Temperaturverlauf wenigstens einer weiteren Komponente des Brennstoffzellen-
systems als Eingangsparameter basieren. Dabei kann die Heizkontrollfunktion wenigstens einen
Zusatz-PID-Regler aufweisen, um die Heizleistung in Abhéngigkeit von dem weiteren erfassten
Komponenten- Temperatur(verlauf) zu begrenzen. Bevorzugt kann die Heizleistung hierbei zu-
satzlich auch noch in Abhéngigkeit von einem fir die weitere Komponente spezifischen Tempe-
raturgrenzwert von dem Zusatz-PID-Regler limitiert werden. Die Heizkontrollfunktion kann ferner
ein Auswahlkriterium aufweisen, um zwischen der nach der Heizkontrollfunktion des Gradienten-
PID-Reglers zu erhéhenden Heizleistung und der nach der Heizkontrollfunktion des Zusatz-PID-
Reglers zu begrenzenden Heizleistung auszuwahlen. Beispielsweise kann das Auswabhlkriterium
ein Minimum aus der zu erhéhenden Heizleistung geman der Heizkontrollfunktion des Gradien-
ten-PID-Reglers und der zu begrenzenden Heizleistung gemafi des Temperaturgrenzwerts des
Zusatz-PID-Reglers sein.

[0030] Somit kann eine Erh6hung der Heizleistung unter Berlicksichtigung der Temperaturver-
laufe mehrerer Komponenten erfolgen. Ferner kénnen auch lokale Unterschiede in dem Tempe-
raturverhalten des Brennstoffzellensystems berlicksichtigt werden. Mittels simultan mitlaufender
PID-Regler kann sichergestellt werden, dass vor einer Erhdhung der Heizleistung tberprift wird,
wie die Heizleistung zu erhdhen ist, ohne Komponenten des Brennstoffzellensystems durch zu
rasches Aufheizen zu beschadigen. Mit dem Auswahlkriterium kann dem Benutzer die Mdglich-
keit gegeben werden, derartige Sicherheitsmechanismen in das Kontrollverfahren zu integrieren.

[0031] Alternativ oder zusatzlich kann das Auswahlkriterium auf einem Vergleich wenigstens ei-
ner der erfassten Komponenten-Temperaturverldufe mit einer Temperaturbereichsgrenze basie-
ren. Die Heizleistung kann dabei nach der Heizkontrollfunktion des Gradienten-PID-Reglers fir
Temperaturen des entsprechenden der erfassten Komponenten-Temperaturverlaufe innerhalb
eines ersten Temperaturbereichs erhoht werden. Die Heizleistung kann geman der Heizkontroll-
funktion des Zusatz-PID-Reglers fiir Temperaturen des entsprechenden der erfassten Kompo-
nenten-Temperaturverlaufe innerhalb eines weiteren Temperaturbereichs begrenzt werden.
Durch die Auswahl des Minimums wird sichergestellt, dass keiner der Grenzwerte/Sollwerte tber-
schritten wird. Alternativ oder zusétzlich kann am Ende der Minimal-Auswahl noch eine Limitie-
rung eingefligt werden, um die heizende Komponente zu schiitzen. Die Limitierung kann der ma-
ximal zulassigen Heizleistung der heizenden Komponente in verschiedenen Betriebspunkten ent-
sprechen.

[0032] Somit wird es mdglich, die auf dem Komponenten-Temperaturgradient basierende Kon-
trolle flr einen oder mehrere Temperaturbereiche vorzusehen. Derart kann beispielsweise ein
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Ubergang von der Kontrolle eines Aufheizvorgangs zu der Temperaturkontrolle eines Betriebs-
zustands ermdglicht werden. Durch die Vorgabe, dass von dem Zusatz-PID-Regler wenigstens
die Heizleistung mit der Heizleistung nach der Heizkontrollfunktion des Gradienten-PID-Reglers
zu erhéhen ist, kann dieser Ubergang flieBend gestaltet werden.

[0033] GemafR einer bevorzugten Ausgestaltung kann der Gradientensollwert fiir die Kompo-
nente des erfassten Komponenten-Temperaturverlaufs spezifisch sein. Bevorzugt kann die Kom-
ponente dabei eine zulassige Aufheizgeschwindigkeit aufweisen, welche jeweils kleiner als die
von anderen Komponenten des Brennstoffzellensystems ist. Alternativ oder zusatzlich kann der
Gradientensollwert gemani einer Grenzwertfunktion vorgegeben sein. Dabei kann bevorzugt die
Grenzwertfunktion wenigstens teilweise einen konstanten Verlauf aufweisen. Bevorzugt kann die
Grenzwertfunktion den erfassten Komponenten-Temperaturverlauf als Eingangsparameter auf-
weisen.

[0034] Derart kann das Kontrollverfahren auf die Kontrolle eines Aufheizvorgangs einer spezifi-
schen Komponente zugeschnitten werden. Ferner ist es mdglich, den Gradientensollwert flexibel
und situationsbedingt anpassen zu kdnnen. Derart kann beispielsweise ein temperaturabhangi-
ges Dehnungsverhalten eines Materials oder mehrerer Materialien, welche Bestandteil einer
Komponente sind, berlicksichtigt werden. So kann beispielsweise die Dehnung eines ersten Ma-
terials nur in einem ersten Temperaturbereich problematisch sein, wahrend die Dehnung eines
zweiten Materials mit Eintritt in einen weiteren Temperaturbereich problematisch wird. Natirlich
kdnnen auch die Gradientensollwerte unterschiedlicher Komponenten Berlicksichtigung finden.
Derart kann das Kontrollverfahren besonders flexibel an das jeweilige Brennstoffzellensystems
angepasst werden.

[0035] GemafR einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann das Ermitteln des Komponenten-
Temperaturgradienten einen Schritt aufweisen, in dem Durchschnittstemperaturen aus dem Kom-
ponenten-Temperaturverlauf berechnet werden. Die Durchschnittstemperaturen kénnen bevor-
zugt Uber aufeinanderfolgende Mittelungszeitabschnitte gleicher oder variabler Léange des Kom-
ponenten-Temperaturverlaufs gemittelt werden. Der Komponenten-Temperaturgradient kann in
einem weiteren Schritt als eine zeitliche Anderung aus den berechneten Durchschnittstempera-
turen berechnet werden. Die Durchschnittstemperaturen liegen dabei innerhalb eines Anderungs-
zeitraums des Komponenten-Temperaturverlaufs vor. Bevorzugt kann der Anderungszeitraum
ein Beobachtungszeitfenster fiir den erfassten Komponenten-Temperaturverlauf sein.

[0036] Derart wird eine Moglichkeit bereitgestellt, den Komponenten-Temperaturgradient effi-
zient und genau aus dem Komponenten-Temperaturverlauf zu ermitteln.

[0037] Im Sinne der Erfindung kann dabei als Mitteln insbesondere ein arithmetischer oder geo-
metrischer Mittelwert verstanden werden. Das Beobachtungszeitfenster kann insbesondere als
ein gleitendes Zeitfenster verstanden werden, mit dem Temperaturdaten des Komponenten-Tem-
peraturverlaufs ausgewahlt werden. So kann beispielsweise die zeitliche Lange des Komponen-
ten-Temperaturverlaufs definiert werden. Entsprechend kann auch der Anderungszeitraum als
ein gleitendes Zeitfenster verstanden werden, durch das vorgegeben werden kann, welche der
Durchschnittstemperaturen fir die Berechnung der zeitlichen Anderung heranzuziehen sind.

[0038] Bevorzugt kann der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient auf eine Obergrenze
und/oder Untergrenze begrenzt werden.

[0039] Damit kann beispielsweise sichergestellt werden, dass UnregelméaBigkeiten in den Tem-
peraturdaten des Komponenten-Temperaturverlaufs nicht zu einer gefahrlichen Erhéhung der
Heizleistung flihren. So kénnen beispielsweise Messungenauigkeiten oder Messwert-Ausrei3er
zu einer unzutreffenden Ermittlung des Komponenten-Temperaturgradienten und folglich zu einer
fehlgeleiteten Erh6hung der Heizleistung fiihren.

[0040] GemafR einer bevorzugten Ausgestaltung kénnen Parameter fiir das Ermitteln des Kom-
ponenten-Temperaturgradienten aus Versuchen an dem Brennstoffzellensystem ermittelt wer-
den. Dabei kdnnen die Parameter das Beobachtungszeitfenster fiir den Komponenten-Tempera-
turverlauf, den Anderungszeitraum zur Berechnung des Komponenten-Temperaturgradienten
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und/oder die Lange der Mittelungszeitabschnitte aufweisen.

[0041] Derart kann der Komponenten-Temperaturgradient mittels der vorgenannten Berech-
nungsschritte noch genauer ermittelt werden. So kénnen die Parameter insbesondere von Ein-
stellungen der Messtechnik und deren Konfiguration abhangig sein. So kann beispielsweise die
verwendete Messrate oder Messgenauigkeit der verwendeten Messtechnik Einfluss darauf ha-
ben, wie gro3 das Beobachtungszeitfenster oder der Anderungszeitraum zu wahlen sind. Ferner
kénnen auch Charakteristiken der Komponente des Komponenten-Temperaturverlaufs Einfluss
auf die Parameter haben. So kann es beispielsweise erforderlich sein, das mit einem Komponen-
ten-Temperaturverlauf korrespondierende Signal aufgrund von Messrauschen oder Fluktuatio-
nen Uber ein gréBeres Beobachtungszeitfenster zu erfassen. Versuche zur Ermittlung der Para-
meter kdnnen beispielsweise eine sprunghafte Warmeanregung des Brennstoffzellensystems o-
der eine Warmeanregung des Brennstoffzellensystems entlang einer vorgegebenen Kurve sein.

[0042] GemaR einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann in einem weiteren Schritt, ein Kon-
trollsignal zum Erhéhen der Heizleistung einer Heizvorrichtung ausgegeben werden. Dabei kann
das Kontrollsignal zur Kontrolle einer elektrischen und/oder katalytischen Heizvorrichtung vorge-
sehen sein. Beispielsweise kann das Kontrollsignal ein pulsweitemoduliertes Signal sein.

[0043] Somit kann das Erhdhen der Heizleistung in einfacher Weise fiir verschiedenste Heizvor-
richtungen implementiert werden.

[0044] Glinstig kann es auch sein, wenn das erfindungsgemaBe Kontrollverfahren fir eine Ab-
kiihlung eines Brennstoffzellensystems verwendet wird. Das oben beschriebenen Kontrollverfah-
ren wird bevorzugt auch zur Abkiihlung und/oder Reduzierung einer Heizleistung verwendet. Der
Vergleich des Sollwerts und aktuellen Wertes bestimmen dabei das Vorzeichen der zu erhéhen-
den Heizleistung, welche auch negativ sein kann. Die oben beschriebenen Schritte gelten dann
entsprechend mutatis mutandis.

[0045] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Computerprogrammprodukt. Das Computer-
programmprodukt weist Befehle auf, welche bei der Ausfiihrung durch einen Computer diesen
veranlassen, die Schritte eines der vorgenannten Kontrollverfahren auszufiihren.

[0046] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Kontrollvorrichtung zur Kontrolle eines Auf-
heizvorgangs eines Brennstoffzellensystems. Die Kontrollvorrichtung weist dabei ein Erfassungs-
modul zum Erfassen von wenigstens einem Komponenten-Temperaturverlauf von wenigstens
einer Komponente des Brennstoffzellensystems auf. Die Kontrollvorrichtung weist ferner ein Er-
mittlungsmodul zum Ermitteln eines Komponenten-Temperaturgradienten zu dem erfassten
Komponenten-Temperaturverlauf sowie ein Vergleichsmodul zum Vergleichen des ermittelten
Komponenten-Temperaturgradienten mit einem Gradientensollwert auf. Zudem weist die Kon-
trollvorrichtung ein Kontrollmodul auf, um eine Heizleistung einer Heizvorrichtung fiir das Aufhei-
zen der Komponente zu erhéhen bis der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient den Gra-
dientensollwert erreicht.

[0047] Das Erfassungsmodul, das Ermittlungsmodul, das Vergleichsmodul und das Kontrollmo-
dul sind dazu ausgebildet, das oben beschriebene Verfahren auszufiihren.

[0048] GemaR einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann die Kontrollvorrichtung eine Sensor-
vorrichtung zur Erfassung des Komponenten-Temperaturverlaufs aufweisen. Dabei kann die
Sensorvorrichtung bevorzugt zur Erfassung einer Kathodentemperatur in dem Brennstoffsystem
anordenbar sein. Alternativ oder zusatzlich kann die Kontrollvorrichtung eine kontrollierbare Heiz-
vorrichtung zur Abgabe einer Heizleistung an die Komponente aufweisen. Bevorzugt kénnen die
Sensorvorrichtung und die Heizvorrichtung zueinander beabstandet vorgesehen sein.

[0049] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem. Insbesondere kann
das Brennstoffzellensystem ein Festoxidbrennstoffzellensystem sein. Das Brennstoffzellensys-
tem weist einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und mit einem Kathodenab-
schnitt auf, wobei eine Vielzahl von Brennstoffzellen stapelférmig in dem Brennstoffzellenstapel
angeordnet ist. Der Anodenabschnitt weist einen Anodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Ano-
denzufiihrgas und einen Anodenabfiihrabschnitt zum Abfiihren von Anodenabgas auf. Der Ka-
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thodenabschnitt weist einen Kathodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Kathodenzufiihrgas und
einen Kathodenabfiihrabschnitt zum Abfliihren von Kathodenabgas auf. Ferner weist das Brenn-
stoffzellensystem die vorgenannte Kontrollvorrichtung auf.

[0050] Mit dem vorgenannten Computerprogrammprodukt, der vorgenannten Kontrollvorrichtung
und dem vorgenannten Brennstoffzellensystem kdnnen dieselben technischen Effekte und Vor-
teile erreicht werden, die bereits fiir das Kontrollverfahren beschrieben wurden. Daher wird nach-
folgend lediglich auf die entsprechend korrespondierenden Ausfiihrungen verwiesen.

[0051] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich zudem aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, Ausfiihrungsbei-
spiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben werden.

[0052] Fig. 1  zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform eines erfindungsge-
maBen Kontrollverfahrens.

[0053] Fig. 2  zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform einer erfindungsge-
maBen Kontrollvorrichtung und einer Ausfihrungsform eines Brennstoffzellen-
systems.

[0054] Figur 1 zeigt beispielhaft eine Ausfiihrungsform eines Kontrollverfahrens 10 gemaf der
Erfindung. Das Kontrollverfahren 10 ist zur Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines Brennstoffzel-
lensystems 200 angepasst. Das Brennstoffzellensystem 200 weist eine Komponente 201 auf,
welche beispielsweise ein Brennstoffzellenstapel 210 sein kann. Das Brennstoffzellensystem 200
istin Figur 1 nur schematisch dargestellt, wird jedoch unter Bezugnahme auf die Figur 2 in einem
der folgenden Abschnitte noch erldutert.

[0055] In dem Kontrollverfahren 10 wird in einem Erfassungsschritt 20 ein Komponenten-Tem-
peraturverlauf KT1 der Komponente 201 erfasst. Bevorzugt kann der Komponenten-Temperatur-
verlauf KT1 fiir ein zeitlich gleitendes Beobachtungsfenster BF erfasst werden.

[0056] Aus diesem Komponenten-Temperaturverlauf KT1 wird dann in einem Ermittlungsschritt
30 ein Komponenten-Temperaturgradient KTG ermittelt. In dem Ermittlungsschritt 30 kbnnen eine
Reihe von Verarbeitungsschritten ablaufen, um den Komponenten-Temperaturgradient KTG zu
ermitteln. So kénnen beispielsweise in einem Mittelungsschritt 31 aus dem Komponenten-Tem-
peraturverlauf KT1 Durchschnittstemperaturen DT fir einzelne Mittelungszeitabschnitte MZA be-
rechnet werden. Mit den Durchschnittstemperaturen DT kann dann in einem Ableitungsschritt 32
eine zeitliche Anderung der Durchschnittstemperaturen DT eines Anderungszeitraums AZ be-
rechnet werden. In einem Einschrankungsschritt 33 kann beispielsweise tberpriift werden, ob die
zeitliche Anderung der Durchschnittstemperaturen DT innerhalb eines erlaubten Wertebereichs
liegt und die Anderung gegebenenfalls auf einen zulassigen Wert begrenzt werden soll. Auf die
vorgenannte beispielhaft beschriebene Weise kann der ermittelte Komponenten-Temperaturgra-
dient KTG aus dem Komponenten-Temperaturverlauf KT1 ermittelt werden.

[0057] Bevorzugt kann das Kontrollverfahren 10 einen Parameterermittlungsschritt 60 aufweisen,
in dem Parameter, welche fiir die signaltechnische Erfassung des Komponenten-Temperaturver-
laufs KT1 und die numerische Ermittlung des Komponenten-Temperaturgradient KTG bendtigt
werden, aus einer Vielzahl von Messwerten MW identifiziert werden. Die Messwerte MW kénnen
eine Temperatur oder andere physikalischen GréBen des Brennstoffzellensystems 200 sein. In
dem Parameterermittlungsschritt 60 kann beispielsweise die GréBe des Beobachtungszeitraums
BF fir den Komponenten-Temperaturverlauf KT1, des Anderungszeitraums AZ und/oder der Mit-
telungszeitabschnitte MZA ermittelt werden.

[0058] In einem Vergleichsschritt 40 wird der Komponenten-Temperaturgradienten KTG mit ei-
nem Gradientensollwert KGS, welcher auch als Komponenten-Gradientensollwert KGS bezeich-
net wird, verglichen. Fir den Fall, dass der Komponenten-Temperaturgradient KTG beispiels-
weise deutlich Gber dem Gradientensollwert KGS liegt, kann beispielsweise eine Warnung an
einen Nutzer mit Ausgabe des Komponenten-Temperaturgradienten KTG in einem Meldeschritt
80 erfolgen. Dies ist jedoch lediglich als Beispiel aufzufassen und das Kontrollverfahren 10 kann
auf ein Uberschreiten des Gradientensollwert KGS auch in anderer Weise reagieren, beispiels-
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weise durch MaBnahmen zur Reduzierung des Komponenten-Temperaturgradienten KTG.

In einem Kontrollschritt 50 wird eine Heizleistung HL einer Heizvorrichtung 190 fir das Aufheizen
der Komponente 201 erhéht bis der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient KTG den Gra-
dientensollwert KGS erreicht. Hierzu kann der Kontrollschritt 50 einen Heizleistungsbestim-
mungsschritt 51 aufweisen, in dem die Erhéhung der Heizleistung HL beispielsweise geman einer
Heizkontrollfunktion HKF bestimmt wird. So kann beispielsweise die Erh6hung der Heizleistung
HL aus dem Komponenten-Temperaturgradient KTG und dem Gradientensollwert KGS mittels
einer Ubertragungsfunktion eines Reglers als der Heizkontrollfunktion HKF bestimmt werden. Die
derart bestimmte, zu erhéhende Heizleistung HL kann in einem Auswahlschritt 52 hinsichtlich
eines Auswahlkriteriums AK nochmals angepasst oder verandert werden. So kann beispielsweise
in Abhangigkeit einer Temperaturbereichsgrenze TBG des Komponenten-Temperaturverlaufs
KT1 die zu erh6hende Heizleistung HL begrenzt werden ehe die Erhdhung der Heizleistung HL
durchgefiihrt wird. Dies kann insbesondere wiederkehrend durchgefiihrt werden.

[0059] Im Ubrigen sei noch darauf hingewiesen, dass der zuvorbeschrieben Vergleichsschritt 40
auch Bestandteil des Kontrollschritts 50 und insbesondere der Heizkontrollfunktion HKF sein
kann. So kann beispielsweise der Vergleich des Komponenten-Temperaturgradient KTG mit dem
Gradientensollwert KGS Bestandteil der Heizkontrollfunktion HKF sein.

[0060] In einem optionalen Ausgabeschritt 70 kann ein Kontrollsignal KS ausgegeben werden,
um die Heizleistung HL der Heizvorrichtung 190 zu erhdhen. Bei der Heizvorrichtung 190 kann
es sich beispielsweise um eine elektrische und/oder katalytische Heizvorrichtung handeln. Mit
dem Kontrollsignal KS kann beispielsweise ein pulsweitemoduliertes Signal zur direkten Ansteu-
erung der Heizvorrichtung 190 ausgegeben werden. Alternativ oder zusatzlich kann mit dem Kon-
trollsignal KS eine Kraftstoffmenge oder Kraftstoffkonzentration an die intern in dem Brennstoff-
zellensystem 200 vorgesehene Heizvorrichtung 190 Gbermittelt werden.

[0061] Figur 2 zeigt beispielhaft eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemafBen Brennstoffsys-
tems 200 mit einer erfindungsgemafen Kontrollvorrichtung 100.

[0062] Die Kontrollvorrichtung 100 ist dazu ausgebildet, einen Aufheizvorgang eines Brennstoff-
zellensystems 200 zu kontrollieren.

[0063] Die Kontrollvorrichtung 100 weist dazu ein Erfassungsmodul 120 auf, mittels dessen Kom-
ponenten-Temperaturverlaufe KT1, KT2, KT3 verschiedener Komponente 201, 202, 203 des
Brennstoffzellensystems 200 erfasst werden kdnnen. Dies ist in Figur 2 exemplarisch durch die
Verbindung des Erfassungsmoduls 120 mit zugehérigen Sensorvorrichtungen 180 dargestellt.
Die Sensorvorrichtung 180 kann beispielsweise ein Temperatursensor sein. Wie in Figur 2 dar-
gestellt, kann die jeweilige Sensorvorrichtung 180 Bestandteil der Kontrollvorrichtung 100 oder
des Brennstoffzellensystems 200 sein. Das Erfassungsmodul 120 kann beispielsweise ein Para-
meterermittlungsmodul 160 mit den Messwerten MW, welche beispielsweise den Komponenten-
Temperaturverlaufen KT1, KT2, KT3 zugeordnet sind, versorgen. Das Parameterermittlungsmo-
dul 160 kann beispielsweise zur Ermittlung der in dem Parameterermittlungsschritt 60 genannten
Parameter vorgesehen sein.

[0064] Die Kontrollvorrichtung 100 weist ferner ein Ermittlungsmodul 130 auf, mittels dessen der
Komponenten-Temperaturgradienten KTG zu dem zugehdrigen erfassten Komponenten-Tempe-
raturverlauf KT1, ermittelt wird. Beispielsweise kann auch zu jedem oder einzelnen erfassten
Komponenten-Temperaturverlauf KT1, KT2, KT3 jeweils der Komponenten-Temperaturgradien-
ten KTG ermittelt werden.

[0065] Die Kontrollvorrichtung 100 weist ferner ein Vergleichsmodul 140 zum Vergleichen des
ermittelten Komponenten-Temperaturgradienten KTG mit dem Gradientensollwert KGS auf. Der
Gradientensollwert KGS kann dabei von einer Sollwertfunktion GWF bereitgestellt werden. Die
Sollwertfunktion GWF kann dabei beispielsweise als Eingangsparameter einen oder mehrere
Systemparameter aufweisen.

[0066] Die Kontrollvorrichtung 100 weist ferner ein Kontrollmodul 150 auf, mittels dessen die
Heizleistung HL der Heizvorrichtung 190 fiir das Aufheizen der Komponente 201 erhéht wird bis
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der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient KTG den Gradientensollwert KGS erreicht.

[0067] Das Kontrollmodul 150 kann dabei einen die Heizkontrollfunktion HKF implementierenden
Gradienten-PID-Regler GR aufweisen, mittels dessen die zu erhéhende Heizleistung HL aus dem
Komponenten-Temperaturgradienten KTG und dem Gradientensollwert KGS bestimmt wird. Das
Vergleichsmodul 140 kann beispielsweise Teil des Gradienten-PID-Reglers GR sein, in dem der
Vergleich zwischen dem Komponenten-Temperaturgradienten KTG und dem Gradientensollwert
KGS zum Beispiel durch Substraktion voneinander zur Ermittlung einer SollgréBenabweichung
durchgefiihrt wird. Die zu erh6hende Heizleistung HL wird in diesem Modul kontinuierlich aufsum-
miert. Dadurch steigt die Heizleistung stetig entsprechend des Komponenten-Gradientensoll-
werts.

[0068] Zusétzlich kann das Kontrollmodul 150 einen ersten Zusatz-PID-Regler ZR1 und einen
zweiten Zusatz-PID-Regler ZR2 aufweisen. Diese kénnen ebenfalls Bestandteil der Heizkontroll-
funktion HKF sein. Natirlich ist es auch vorstellbar, dass das Kontrollmodul 150 weitere derartiger
Zusatz-PID-Regler aufweist. Mittels der Zusatz-PID-Regler ZR1, ZR2 kann basierend auf einem
Temperaturgrenzwert TG, welcher jeweils flr eine der weiteren Komponenten 202, 203 spezifisch
ist, eine zu limitierende Heizleistung HL bestimmt werden.

[0069] Mittels eines Auswahlmoduls 151 kann aus den derart bestimmten zu erhéhenden Heiz-
leistungen HL anhand des Auswahlkriteriums AK eine geeignete zu erhfhende Heizleistung HL
ausgewahlt werden. Hierzu kann in dem Auswahlmodul 151 ein Minimumwahl-Abschnitt 521 zur
Auswahl eines Minimums aus den vorgenannten bestimmten zu erh6henden Heizleistungen HL.
So ist es auch vorstellbar, unter mehreren von den Gradienten-PID-Regler GR fiir andere Kom-
ponenten-Temperaturverlaufen KT1, KT2, KT3 bestimmten Heizleistungen HL das Minimum zu
bestimmen. Alternativ oder zusétzlich kann das Auswahlmodul 151 einen Temperaturbereichs-
wahl-Abschnitt 522 aufweisen, in dem in Abhangigkeit von den Temperaturen wenigstens einer
der Komponenten-Temperaturverldufe KT1, KT2, KT3 beziiglich der Temperaturbereichsgrenze
TBG eine Auswabhl getroffen werden kann.

[0070] Bevorzugt kann das Kontrollmodul 150 ferner ein Begrenzungsmodul 152 aufweisen, mit-
tels dessen unzulassige Erhdhungen der zu erh6henden Heizleistung HL begrenzt werden kén-
nen. Damit ist eine Schutzfunktion fir die heizende Komponente implementiert. Im Anschluss
daran kann dann beispielsweise die Heizleistung HL der Heizvorrichtung 190 fir das Aufheizen
der Komponente 201 erhdht werden bis der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient KTG
den Gradientensollwert KGS erreicht.

[0071] Zum Ansteuern der Heizvorrichtung 190 kann die Kontrollvorrichtung 100 beispielsweise
ein Ausgabemodul 170 aufweisen. Mittels des Ausgabemoduls 170 kénnen ein oder mehrere
Kontrollsignale KS ausgegeben werden. Die Kontrollsignale KS reprasentieren beispielsweise die
zu erhbhende Heizleistung HL.

[0072] In Figur 2 kdnnen beispielsweise die Stromstarke eines elektrischen Heizgerates 192 und
die Drehgeschwindigkeit eines Rotors 191 durch die Kontrollsignale KS angepasst werden. Der
Rotor 191 und das Heizgerat 192 sind Bestandteile der beispielhaft als HeiBluftgerat ausgebilde-
ten Heizvorrichtung 190. Die Heizvorrichtung 190 kann Bestandteil der Kontrollvorrichtung 100
oder auch Bestandteil des Brennstoffsystems 200 sein. Bevorzugt kann die Heizvorrichtung 190
von der Sensorvorrichtung 180 mit einem Abstand vorgesehen sein, um Storeinflisse und ein
Uberregeln zu vermeiden.

[0073] Das in Figur 2 dargestellte Brennstoffzellensystem 200 weist den Brennstoffzellenstapel
210 auf, welcher einen Anodenabschnitt 212 und einen Kathodenabschnitt 211 aufweist. Der Ka-
thodenabschnitt 211 weist die Komponente 201 auf. Der Anodenabschnitt 212 weist weitere Kom-
ponenten 202, 203 auf. Die Sensorvorrichtungen 180 sind in Figur 2 als in dem Brennstoffzellen-
stapel 210 verteilt und zu der jeweiligen der Komponenten 201, 202, 203 benachbart angeordnet.
Derart kann beispielsweise von der Sensorvorrichtung 180 eine Kathodentemperatur erfasst wer-
den.

[0074] Die voranstehende Erlauterung der Ausfihrungsformen beschreibt die vorliegende Erfin-
dung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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Patentanspriiche

1.

Kontrollverfahren (10) fir eine Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines Brennstoffzellensys-
tems (200), aufweisend die folgenden Schritte:

- Erfassen von wenigstens einem Komponenten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) von
wenigstens einer Komponente (201, 202, 203) des Brennstoffzellensystems (200),

gekennzeichnet durch

- Ermitteln eines Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) zu dem erfassten Komponen-
ten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3),

- Vergleich des ermittelten Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) mit einem Gradien-
tensollwert (KGS), und

- Erhdhen einer Heizleistung (HL) einer Heizvorrichtung (190) fir das Aufheizen der Kom-
ponente (201, 202, 203) bis der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient (KTG) den
Gradientensollwert (KGS) erreicht.

Kontrollverfahren (10) gemaf Anspruch 1, gekennzeichnet durch
Erhdhung der Heizleistung (HL) nach einer Heizkontrollfunktion (HKF),

wobei bevorzugt die Heizleistung (HL) geman der Heizkontrollfunktion (HKF) zwischen zwei
Grenzwerten begrenzt ist, und/oder

wobei bevorzugt die Heizleistung (HL) geman der Heizkontrollfunktion (HKF) wenigstens
teilweise monoton stetig und/oder monoton sprunghaft erhéht wird.

Kontrollverfahren (10) gemaf Anspruch 2, gekennzeichnet, dadurch dass

die Heizkontrollfunktion (HKF) einen Gradienten-PID-Regler (GR) aufweist, welche den er-
mittelten Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) und den Gradientensollwert (KGS) als
Eingangsparameter aufweist.

Kontrollverfahren (10) gemaf Anspruch 3, gekennzeichnet, dadurch dass

die Heizkontrollfunktion (HKF) ferner auf dem erfassten Komponenten-Temperaturverlauf
(KT1, KT2, KT3) wenigstens einer weiteren Komponente (201, 202, 203) des Brennstoffzel-
lensystems (200) als Eingangsparameter basiert,

wobei die Heizkontrollfunktion (HKF) wenigstens einen Zusatz-PID-Regler (ZR1, ZR2) auf-
weist, um die Heizleistung (HL) in Abhangigkeit von dem weiteren erfassten Komponenten-
Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) und bevorzugt von einem fiir die weitere Komponente
(201, 202, 203) spezifischen Temperaturgrenzwert (TG) zu limitieren, und

wobei die Heizkontrollfunktion (HKF) ferner ein Auswahlkriterium (AK) zur Auswahl zwischen
der zu erhéhenden Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des Gradienten-
PID-Reglers (GR) und der zu limitierenden Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion
(HKF) des Zusatz-PID-Reglers (ZR1, ZR2) aufweist.

Kontrollverfahren (10) gemaf Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, dass

das Auswahlkriterium (AK) ein Minimum aus der zu erhéhenden Heizleistung (HL) nach der
Heizkontrollfunktion (HKF) des Gradienten-PID-Reglers (GR) und der zu limitierenden Heiz-
leistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des Zusatz-PID-Reglers (ZR1, ZR2) ist.

Kontrollverfahren (10) geman Anspruch 4 oder Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, dass
das Auswahlkriterium (AK) auf einem Vergleich wenigstens einer der erfassten Komponen-
ten-Temperaturverlaufe (KT1, KT2, KT3) mit einer Temperaturbereichsgrenze (TBG) basiert,

wobei die Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des Gradienten-PID-Reg-
lers (GR) fir Temperaturen des entsprechenden der erfassten Komponenten-Temperatur-
verlaufe (KT1, KT2, KT3) innerhalb eines ersten Temperaturbereichs erhéht wird, und
wobei die Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des Zusatz-PID-Reglers
(ZR1, ZR2) fur Temperaturen des entsprechenden der erfassten Komponenten-Temperatur-
verlaufe (KT1, KT2, KT3) innerhalb eines weiteren Temperaturbereichs limitiert wird.
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Kontrollverfahren (10) gemaf Anspruch 6, gekennzeichnet dadurch, dass

die Heizleistung (HL) fiir den weiteren Temperaturbereich wenigstens auf die zu erhfhende
Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des Gradienten-PID-Reglers (GR) er-
héht wird.

Kontrollverfahren (10) gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
dadurch, dass

der Gradientensollwert (KGS) fiir die Komponente (201, 202, 203) des erfassten Komponen-
ten-Temperaturverlaufs (KT1, KT2, KT3) spezifisch ist, und/oder

der Gradientensollwert (KGS) geman einer Sollwertfunktion vorgegeben ist, wobei bevorzugt
die Sollwertfunktion wenigstens teilweise einen konstanten Verlauf aufweist und/oder Sys-
temparameter als Eingang aufweist.

Kontrollverfahren (10) gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
dadurch, dass

das Ermitteln des Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) aufweist:

- Berechnen von Durchschnittstemperaturen (DT) aus dem Komponenten-Temperaturver-
lauf (KT1, KT2, KT3), welche Uber bevorzugt aufeinanderfolgende Mittelungszeitab-
schnitte (MZA) gleicher oder variabler LAnge des Komponenten-Temperaturverlaufs (KT1,
KT2, KT3) gemittelt werden,

- Berechnen des Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) als eine zeitliche Andgrung
aus den berechneten Durchschnittstemperaturen (DT), welche innerhalb eines Ande-
rungszeitraums (AZ) des Komponenten-Temperaturverlaufs (KT1, KT2, KT3) vorliegen,
wobei bevorzugt der Anderungszeitraum ein Beobachtungszeitfenster (BF) fir den erfass-
ten Komponenten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) ist, und

- bevorzugt Begrenzen des berechneten Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) auf
eine Obergrenze und/oder Untergrenze.
Kontrollverfahren (10) geman Anspruch 9, gekennzeichnet durch

ein Ermitteln von Parametern fir das Ermitteln des Komponenten-Temperaturgradienten
(KTG) aus Versuchen an dem Brennstoffzellensystem (200),

wobei die Parameter das Beobachtungszeitfenster (BF) fiir Komponenten-Temperaturver-
lauf (KT1, KT2, KT3), den Anderungszeitraum (AZ) zur Berechnung des Komponenten-Tem-
peraturgradienten (KTG) und die Lange der Mittelungszeitabschnitte (MZA) aufweisen.

Kontrollverfahren (10) gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch

Ausgeben eines Kontrollsignals (KS) zum Erhéhen der Heizleistung (HL) einer Heizvorrich-
tung (190),

wobei das Kontrollsignal (KS) zur Kontrolle einer elektrischen und/oder katalytischen Heiz-
vorrichtung vorgesehen ist, wobei bevorzugt das Kontrollsignal (KS) ein pulsweitemodulier-
tes Signal ist Oder eine andere reprasentative GroBe fir eine Heizleistung.
Computerprogrammprodukt, gekennzeichnet durch

Befehle, welche bei der Ausfihrung durch einen Computer diesen veranlassen, die Schritte
eines Kontrollverfahrens (10) mit Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 11 auszufiihren.
Kontrollvorrichtung (100) zur Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines Brennstoffzellensys-
tems (200), aufweisend

- ein Erfassungsmodul (120) zum Erfassen von wenigstens einem Komponenten-Tempe-
raturverlauf (KT1, KT2, KT3) von wenigstens einer Komponente (201, 202, 203) des
Brennstoffzellensystems (200),

gekennzeichnet durch
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- ein Ermittlungsmodul (130) zum Ermitteln eines Komponenten-Temperaturgradienten
(KTG) zu dem erfassten Komponenten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3),

- ein Vergleichsmodul (140) zum Vergleichen des ermittelten Komponenten-Temperatur-
gradienten (KTG) mit einem Gradientensollwert (KGS), und

- ein Kontrollmodul (150) zum Erhéhen einer Heizleistung (HL) einer Heizvorrichtung (190)
fir das Aufheizen der Komponente (201, 202, 203) bis der ermittelte Komponenten-Tem-
peraturgradient (KTG) den Gradientensollwert (KGS) erreicht,

wobei das Erfassungsmodul (120), das Ermittlungsmodul (130), das Vergleichsmodul (140)

und das Kontrollmodul (150) ausgebildet sind fiir eine Ausfiihrung eines Verfahrens (10) mit

den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 11.

14. Kontrollvorrichtung (100) geman Anspruch 13, gekennzeichnet durch

- eine Sensorvorrichtung (180) zur Erfassung des Komponenten-Temperaturverlaufs (KT1,
KT2, KT3), wobei die Sensorvorrichtung (180) bevorzugt zur Erfassung einer Kathoden-
temperatur anordenbar ist, und/oder

- eine kontrollierbare Heizvorrichtung (190) zur Abgabe einer Heizleistung (HL) an die Kom-
ponente (201, 202, 203), wobei bevorzugt die Sensorvorrichtung (180), sofern vorhanden,
zu der Heizvorrichtung (190) beabstandet vorgesehen ist.

15. Brennstoffzellensystem (200), insbesondere Festoxidbrennstoffzellensystem, aufweisend

- einen Brennstoffzellenstapel (210) mit einem Anodenabschnitt (212) und mit einem Ka-
thodenabschnitt (211), wobei eine Vielzahl von Brennstoffzellen stapelférmig in dem
Brennstoffzellenstapel (210) angeordnet ist,

wobei der Anodenabschnitt (212) einen Anodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Ano-
denzufihrgas und einen Anodenabfihrabschnitt zum Abfiihren von Anodenabgas auf-
weist, und

wobei der Kathodenabschnitt (211) einen Kathodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Ka-
thodenzufiihrgas und einen Kathodenabfiihrabschnitt zum Abfihren von Kathodenabgas
aufweist,

gekennzeichnet durch
- eine Kontrollvorrichtung (100) geman einem der Anspriiche 13 und 14.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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