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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).

Fig. 1



PP33929AT/bg AVL List GmbH
26

Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren (10) flr eine Kontrolle eines
Aufheizvorgangs 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) fiir
das Aufheizen der Komponente (201, 202, 203) erhdht bis der ermittelte
Komponenten-Temperaturgradient (KTG) den Gradientensollwert (KGS) erreicht. Die
Erfindung betrifft ferner eine Kontrollvorrichtung (100), welche zur Umsetzung des
erfindungsgemafien Kontrollverfahrens (10) ausgebildet ist. Die Erfindung betrifft

zudem ein Brennstoffzellensystem (200) mit der Kontrollvorrichtung (100).

Fig. 1
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Verfahren, Vorrichtung und System fir eine Kontrolle eines Aufheizvorgangs
eines Brennstoffzellensystems

Die Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren und eine Kontrollvorrichtung far eine
Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines Brennstoffzellensystems, in denen
wenigstens ein Komponenten-Temperaturverlauf einer Komponente des
Brennstoffzellensystems erfasst wird und eine Heizleistung einer Heizvorrichtung
angepasst wird. Die Erfindung betrifft ferner ein Brennstoffzellensystem mit der

vorgenannten Kontrollvorrichtung.

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 flr thermische Belastungen bei diesen Temperaturen
ausgelegt. Zusatzliche technische Herausforderungen, die ebenfalls die thermische
Belastung von Bauteilen betreffen, stellen sich beim Aufheizen von solchen Festoxid-
Systemen. So sind einige der Bauteile in ihrer Aufheizgeschwindigkeit beschrankt.
Die Bauteile weisen also eine Limitierung hinsichtlich der Zunahme ihrer
Kérpertemperatur innerhalb einer definierten Zeitspanne auf. Zu hohe
Aufheizgeschwindigkeiten kdnnen zu Materialermtdung oder Beschadigung der
Bauteile fhren. Beispielsweise kann es zu ungleichmafigen Dehnungen kommen,
die zu Bruch oder Einschrankungen der Funktionweise der Bauteile fiUhren kénnen.
Entsprechend ist flir den Aufheizvorgang von Festoxid-Systemen eine geeignete

Aufheizstrategie vorzusehen.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, die flr den Aufheizvorgang notwendige
Heizleistung kontinuierlich zu erh6éhen. Die hierzu notwendige Parametrierung wird in
Versuchen an dem Festoxid-System mit verschiedenen Aufheizkurven ermittelt. Flr
die Limitierung der Aufheizgeschwindigkeit wird Ublicherweise das Bauteil mit der
geringsten erlaubten Aufheizgeschwindigkeit gewéhlt und dessen Kérpertemperatur
wahrend des Aufheizens beobachtet. Nach dem Ermitteln einer optimalen
Aufheizkurve wird diese Aufheizkurve flr die Steuerung zuklinftiger Aufheizvorgange

abgespeichert und entsprechend wiederverwendet.

Ein Nachteil derartiger Loésungen ist, dass die Bauteile und ihre Materialien mit
zunehmender Betriebsdauer Warmeleit- und Warmeaufnahmefahigkeiten sowie

Warmeverluste verandern kdnnen. Auch die Heizkomponenten kénnen Gber die
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Lebensdauer degradieren. Somit kann es dazu kommen, dass die zum Aufheizen
bereitgestellte Warme sich mit zunehmender Betriebsdauer in dem Festoxid-System
anders verteilt als zu dem Zeitpunkt, an dem die optimale Aufheizkurve ermittelt
wurde. Entsprechend kann ein sensibles Bauteil aufgrund der verminderten
Warmeaufnahme anderer Bauteile mit einer ungeeigneten, zu hohen
Aufheizgeschwindigkeit aufgeheizt werden. Ahnliche Effekte kdnnen auftreten, wenn
beispielsweise im Rahmen von Wartungsarbeiten Bauteile ersetzt oder ausgetauscht
werden. Eine erneute Ermittlung einer optimalen Aufheizkurve ist aufgrund von Zeit-
und Kostengrlinden oft nicht umsetzbar. Somit kann Uber die Betriebsdauer des
Festoxid-Systems die Einhaltung von Limitierungen in der Aufheizgeschwindigkeit
einzelner Bauteile nicht gewahrleistet werden, was sich nachteilig auf Sicherheit und

Lebensdauer sensibler Bauteile auswirken kann.

Ein weiterer Nachteil bekannter Lésungen 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 Aufheizens reduziert und der Aufheizvorgang

verlangert sich unnétig.

Zudem gilt es auch zu berucksichtigen, dass der Heizleistungsbedarf zu Beginn
eines Aufheizvorgangs oftmals héher als am Ende des Aufheizvorgangs sein kann.
Ein rein kontinuierlich konstantes Erhéhen der Heizleistung kann daher nachteilhaft
sein. Dies ist, da mit einer solchen Aufheizstrategie ab einem bestimmten Punkt im
Ablauf des Heizvorgangs von AufBen mehr Warme zugeflhrt wird als zum Einhalten
der Limitierung der Aufheizgeschwindigkeit vorgesehen ware. Die Lage des
genannten Punktes bestimmt sich aus dem Umfang des Warmeeintrags, der von
dem Festoxid-System aufgenommen wurde, und ist nicht genau bekannt.
Insbesondere kann die Lage des Punktes von Umweltfaktoren abhangen, die zum
Beispiel beim Ermitteln der optimalen Aufheizkurve nicht vorlagen. Somit weisen die
aus dem Stand der Technik bekannten Lésungen keine Flexibilitat auf, auf
prozessbedingte Anderungen in der Warmeaufnahme durch Anpassen der

Aufheizgeschwindigkeit zu reagieren.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen
Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist eine Aufgabe der

Erfindung, einen Aufheizvorgang derart zu kontrollieren, dass ein Kompromiss aus
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schnellem Aufheizen und Schutz der Bauteile eines Festoxid-Systems vor zu

starkem Aufheizen und Schédigung erreicht werden kann.

Die voranstehende Aufgabe wird gel6st 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.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den
Unteransprichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale
und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemanien Kontrollverfahren
beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der
erfindungsgemafen Kontrollvorrichtung und/oder dem erfindungsgemafen
Brennstoffzellensystem und jeweils umgekehrt, sodass bezlglich der Offenbarung zu
den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird und

Bezug genommen werden kann.

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren far eine Kontrolle
eines 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-Temperaturgradient wird
mit einem Gradientensollwert verglichen. In einem weiteren Schritt wird eine
Heizleistung einer Heizvorrichtung far das Aufheizen der Komponente erhoht bis der
ermittelte Komponenten-Temperaturgradient den Gradientensollwert erreicht. Der
Gradientensollwert entspricht insbesondere einem Gradientengrenzwert einer
schwéchsten Komponente des Brennstoffzellensystems. Somit kann der
Gradientensollwert im Rahmen der Erfindung auch als Komponenten-

Gradientensollwert bezeichnet werden.

Mit anderen Worten wird von der Erfindung ein Kontrollverfahren bereitgestellt, das
eine Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines Brennstoffzellensystems ermdglicht und
umsetzt. Insbesondere ist es dadurch méglich, den Aufheizvorgang auch zu
kontrollieren, wenn beispielsweise Systemparameter wie ein Luftmassenstrom sich
andert und/oder unterschiedliche Umgebungsbedingungen unterschiedliche

Warmeverluste verursachen.
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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 elektrische Energie betrieben werden. Das erfindungsgemane
Brennstoffzellensystem kann insbesondere ein Hochtemperatur-
Brennstoffzellensystem, ein Festoxid-Brennstoffzellensystem (SOFC) und/oder ein

Festoxid-Elektrolyseurzellensystem (SOEC) sein.

Ein Aufheizvorgang kann im Rahmen der Erfindung insbesondere als ein zeitlicher
Ablauf verstanden werden, bei dem das Brennstoffzellensystem allmahlich durch

einen definierten Warmeeintrag erwarmt wird.

Ferner kann unter Kontrolle eines Aufheizvorgangs insbesondere ein Steuern und
Regeln desselben verstanden werden. So kann beispielsweise ein Ablauf und eine

Intensitat des Aufheizvorgangs kontrolliert werden.

In dem erfindungsgemafen Verfahren wird wenigstens ein Komponenten-

Temperaturverlauf wenigstens einer Komponente erfasst.

Unter Erfassen eines Komponenten-Temperaturverlaufs kann dabei insbesondere
die Bereitstellung von Temperaturdaten verstanden werden, welche zu
verschiedenen Zeitpunkten vorliegen. Jedoch ist es auch vorstellbar, dass beim
Erfassen des Komponenten-Temperaturverlaufs solche Temperaturdaten direkt von

einem Sensor abgegriffen werden.

Als eine Komponete des Brennstoffzellensystems kann insbesondere ein Bauteil
oder ein funktionaler Bauteilabschnitt des Brennstoffzellensystems verstanden
werden. So kann beispielsweise der Brennstoffzellenstapel selbost oder ein Bauteil,
das fir den Betrieb des Brennstoffzellensystems erforderlich ist, als Komponente
verstanden werden. Die zuletzt genannten Bauteile werden oft unter dem Begriff
Balance-of-Plant (BoP) zusammengefasst und kénnen beispielsweise Reformer,
Sensoren, Pumpen, Kompressoren, Geblasevorrichtungen, Warmetauscher oder

Dichtungen sein.

Geman der Erfindung wird ein Komponenten-Temperaturgradient zu dem erfassten

Komponenten-Temperaturverlauf ermittelt.
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Unter einem Temperaturgradient kann im Rahmen der Erfindung insbesondere ein
auf eine Zeiteinheit normierte Anderungsrate einer Temperatur verstanden werden.
Unter einem Ermitteln kann dabei insbesondere ein Berechnen, Approximieren

und/oder Schatzen des Temperaturgradienten verstanden werden.

Der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient wird mit einem Gradientensollwert
verglichen. In einem weiteren Schritt wird eine Heizleistung einer Heizvorrichtung flr
das Aufheizen der Komponente erhéht bis der ermittelte Komponenten-

Temperaturgradient den Gradientensollwert erreicht.

Im Rahmen der Erfindung kann dabei unter einer Heizleistung insbesondere eine pro
Zeiteinheit auftretende Warmeenergie verstanden werden, welche an das

Brennstoffzellensystem bereitzustellen ist.

Ferner kann im Rahmen der Erfindung ein Erreichen des Gradientensollwerts
insbesondere als ein Annahern des Komponenten-Temperaturgradienten an den
Gradientensollwert von unten verstanden werden. Hierbei kann der
Gradientensollwert von dem Komponenten-Temperaturgradienten auch innerhalb
eines Toleranzbereiches unterschritten oder tiberschritten werden. 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
symmetrische Abweichung von 5%, 2%, 1% oder 0,5% des Gradientensollwerts
festgelegt sein. NatUrlich ist es auch vorstelloar, dass der Toleranzbereich
asymmetrisch vorgesehen ist. So kann der Toleranzbereich fir Grenzwert-

Uberschreitungen kleiner sein als fiir Grenzwert Unterschreitungen.

Somit wird es durch die Erfindung mdéglich, den Aufheizvorgang gradientenbasiert zu
kontrollieren. Die Erfindung erméglicht es damit, eine Kontrolle eines
Aufheizvorgangs basierend auf einer nicht direkt messbaren GréB3e zu
implementieren. Da eine momentane Aufheizgeschwindigkeit 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 Reduzierung der Aufheizgeschwindigkeit, um die Integritat sensibler
Komponenten abzusichern, verzichtet werden. Derart kann das

Brennstoffzellensystem schnellstméglich aufgeheizt werden. Dies ist einerseits, da
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keine sicherheitsbedingte Reduzierung der Aufheizgeschwindigkeit erforderlich ist.
Andererseits wird in dem Kontrollverfahren nur der tatsachliche Temperaturgradient
beobachtet, so dass eine Erhéhung der Heizleistung bei Unterschreiten der
Limitierung stets ermdglicht wird. Anders als mit den aus dem Stand der Technik
bekannten Lésungen kénnen folglich mit dem erfindungsgemanen Kontrollverfahren
Limitierungen der Aufheizgeschwindigkeit einzelner Komponenten eingehalten
werden, ohne die Aufheizgeschwindigkeit unnétig reduzieren zu missen. Zudem
kann eine Erhéhung des Automatisierungsgrades von Aufheizvorgangen eines

Brennstoffzellensystems erreicht werden.

Geman einer bevorzugten Ausgestaltung kann die Heizleistung gemaf einer
Heizkontrollfunktion, insbesondere geman eines definierten Heizgradienten erhéht
werden. Bevorzugt kann die Heizleistung gemaf der Heizkontrollfunktion zwischen
zwei Grenzwerten begrenzt sein. Alternativ oder zusétzlich kann die Heizleistung
geman der Heizkontrollfunktion wenigstens teilweise monoton stetig und/oder

monoton sprunghaft erhéht werden.

Somit kann die Erhéhung der Heizleistung genau und kontinuierlich eingestellt
werden. Insbesondere kann eine Anpassung der Heizkontrollfunktion an die jeweilige
Kontrollsituation erfolgen, so dass die Gefahr von Ubersteuerungen verringert

werden kann.

Die Heizkontrollfunktion kann insbesondere als eine Funktion zur Bestimmung der zu

erhdhenden Heizleistung verstanden werden.

Geman einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann die Heizkontrollfunktion einen
Gradienten-PID-Regler aufweisen. Der Gradienten-PID-Regler kann dabei den
ermittelten Komponenten-Temperaturgradienten und den Gradientensollwert als

Eingangsparameter aufweisen.

Somit wird es in dem Verfahren méglich, fir die Erhéhung der Heizleistung die
Reaktion des Komponenten-Temperaturgradienten auf vergangene Erhéhungen der
Heizleistung zu berlcksichtigen, sowie Prognosen zu dem zukunftigen Verlauf des
Komponenten-Temperaturgradienten miteinzubeziehen. Ferner erlaubt diese

Ausgestaltung eine reaktive Erhdhung der Heizleistung.

Geman einer bevorzugten Ausgestaltung kann die Heizkontrollfunktion auf dem

erfassten Komponenten-Temperaturverlauf wenigstens einer weiteren Komponente
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des Brennstoffzellensystems als Eingangsparameter basieren. Dabei kann die
Heizkontrollfunktion wenigstens einen Zusatz-PID-Regler aufweisen, um die
Heizleistung in Abhangigkeit von dem weiteren erfassten Komponenten-
Temperatur(verlauf) zu begrenzen. Bevorzugt kann die Heizleistung hierbei
zusatzlich auch noch in Abhangigkeit von einem flr die weitere Komponente
spezifischen Temperaturgrenzwert 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 Auswahlkriterium
ein Minimum aus der zu erhéhenden Heizleistung gemaf der Heizkontrollfunktion
des Gradienten-PID-Reglers und der zu begrenzenden Heizleistung geman des

Temperaturgrenzwerts des Zusatz-PID-Reglers sein.

Somit kann eine Erhdéhung der Heizleistung unter Berticksichtigung der
Temperaturverlaufe mehrerer Komponenten erfolgen. Ferner kdnnen auch lokale
Unterschiede in dem Temperaturverhalten des Brennstoffzellensystems
berlcksichtigt werden. Mittels simultan mitlaufender PID-Regler kann sichergestellt
werden, dass vor einer Erhéhung der Heizleistung Uberprift wird, wie die
Heizleistung zu erhéhen ist, ohne Komponenten des Brennstoffzellensystems durch
zu rasches Aufheizen zu beschadigen. Mit dem Auswahlkriterium kann dem
Benutzer die Méglichkeit gegeben werden, derartige Sicherheitsmechanismen in das

Kontrollverfahren zu integrieren.

Alternativ oder zusatzlich kann das Auswabhlkriterium auf einem Vergleich wenigstens
einer der erfassten Komponenten-Temperaturverlaufe mit einer
Temperaturbereichsgrenze basieren. Die Heizleistung kann dabei nach der
Heizkontrollfunktion des Gradienten-PID-Reglers flir Temperaturen des
entsprechenden der erfassten Komponenten-Temperaturverlaufe innerhalb eines
ersten Temperaturbereichs erhdéht werden. Die Heizleistung kann gemaf3 der
Heizkontrollfunktion des Zusatz-PID-Reglers fir Temperaturen des entsprechenden
der erfassten Komponenten-Temperaturverlaufe innerhalb eines weiteren
Temperaturbereichs begrenzt werden. Durch die Auswahl des Minimums wird
sichergestellt, dass keiner der Grenzwerte/Sollwerte Uberschritten wird. Alternativ

oder zusatzlich kann am Ende der Minimal-Auswahl noch eine Limitierung eingeflgt
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werden, um die heizende Komponente zu schiitzen. Die Limitierung kann der
maximal zulassigen Heizleistung der heizenden Komponente in verschiedenen

Betriebspunkten entsprechen.

Somit wird es mdéglich, die auf dem Komponenten-Temperaturgradient basierende
Kontrolle flr einen oder mehrere Temperaturbereiche vorzusehen. Derart kann
beispielsweise ein Ubergang von der Kontrolle eines Aufheizvorgangs zu der
Temperaturkontrolle eines Betriebszustands erméglicht werden. Durch die Vorgabe,
dass von dem Zusatz-PID-Regler wenigstens die Heizleistung mit der Heizleistung
nach der Heizkontrollfunktion des Gradienten-PID-Reglers zu erh6hen ist, kann

dieser Ubergang flieBend gestaltet werden.

Geman einer bevorzugten Ausgestaltung kann der Gradientensollwert flr die
Komponente des erfassten Komponenten-Temperaturverlaufs spezifisch sein.
Bevorzugt kann die Komponente dabei eine zuldssige Aufheizgeschwindigkeit
aufweisen, welche jeweils kleiner als die von anderen Komponenten des
Brennstoffzellensystems ist. Alternativ oder zusatzlich kann der Gradientensollwert
geman 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 aufweisen.

Derart kann das Kontrollverfahren auf die Kontrolle eines Aufheizvorgangs einer
spezifischen Komponente zugeschnitten werden. Ferner ist es méglich, den
Gradientensollwert flexibel und situationsbedingt anpassen zu kénnen. Derart kann
beispielsweise ein temperaturabhangiges Dehnungsverhalten eines Materials oder
mehrerer Materialien, welche Bestandteil einer Komponente sind, berlicksichtigt
werden. So kann beispielsweise die Dehnung eines ersten Materials nur in einem
ersten Temperaturbereich problematisch sein, wahrend die Dehnung eines zweiten
Materials mit Eintritt in einen weiteren Temperaturbereich problematisch wird.
Natdrlich kbnnen auch die Gradientensollwerte unterschiedlicher Komponenten
Bertcksichtigung finden. Derart kann das Kontrollverfahren besonders flexibel an

das jeweilige Brennstoffzellensystems angepasst werden.

Geman einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann das Ermitteln des
Komponenten-Temperaturgradienten einen Schritt aufweisen, in dem

Durchschnittstemperaturen aus dem Komponenten-Temperaturverlauf berechnet
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werden. Die Durchschnittstemperaturen kénnen bevorzugt Gber aufeinanderfolgende
Mittelungszeitabschnitte gleicher oder variabler Lange des Komponenten-
Temperaturverlaufs gemittelt werden. Der Komponenten-Temperaturgradient kann in
einem weiteren Schritt als eine zeitliche Anderung aus den berechneten
Durchschnittstemperaturen berechnet werden. Die Durchschnittstemperaturen liegen
dabei innerhalb eines Anderungszeitraums des Komponenten-Temperaturverlaufs
vor. Bevorzugt kann der Anderungszeitraum ein Beobachtungszeitfenster f(ir den

erfassten Komponenten-Temperaturverlauf sein.

Derart wird eine Méglichkeit bereitgestellt, den Komponenten-Temperaturgradient

effizient und genau aus dem Komponenten-Temperaturverlauf zu ermitteln.

Im Sinne der Erfindung kann dabei als Mitteln insbesondere ein arithmetischer oder
geometrischer Mittelwert verstanden werden. Das Beobachtungszeitfenster kann
insbesondere als ein gleitendes Zeitfenster verstanden werden, mit dem
Temperaturdaten des Komponenten-Temperaturverlaufs ausgewahlt werden. So
kann beispielsweise die zeitliche Lange des Komponenten-Temperaturverlaufs
definiert werden. Entsprechend kann auch der Anderungszeitraum als ein gleitendes
Zeitfenster verstanden werden, durch das vorgegeben werden kann, welche der
Durchschnittstemperaturen fiir die Berechnung der zeitlichen Anderung

heranzuziehen sind.

Bevorzugt kann der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient auf eine

Obergrenze und/oder Untergrenze begrenzt werden.

Damit kann beispielsweise sichergestellt werden, dass UnregelmaBigkeiten in den
Temperaturdaten des Komponenten-Temperaturverlaufs nicht zu einer gefahrlichen
Erhdéhung der Heizleistung flhren. So kénnen beispielsweise Messungenauigkeiten
oder Messwert-Ausreif3er zu einer unzutreffenden Ermittlung des Komponenten-
Temperaturgradienten und folglich zu einer fehlgeleiteten Erhéhung der Heizleistung

fuhren.

Geman einer bevorzugten Ausgestaltung kénnen Parameter flir das Ermitteln des
Komponenten-Temperaturgradienten aus Versuchen an dem Brennstoffzellensystem
ermittelt werden. Dabei kénnen die Parameter das Beobachtungszeitfenster flir den

Komponenten-Temperaturverlauf, den Anderungszeitraum zur Berechnung des
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Komponenten-Temperaturgradienten und/oder die Lange der

Mittelungszeitabschnitte aufweisen.

Derart kann der Komponenten-Temperaturgradient mittels der vorgenannten
Berechnungsschritte noch genauer ermittelt werden. So kénnen die Parameter
insbesondere von Einstellungen der Messtechnik und deren Konfiguration abhangig
sein. So kann beispielsweise die verwendete Messrate oder Messgenauigkeit der
verwendeten Messtechnik Einfluss darauf haben, wie grof3 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 Komponenten-Temperaturverlauf korrespondierende
Signal aufgrund von Messrauschen oder Fluktuationen (iber ein gréBeres
Beobachtungszeitfenster zu erfassen. Versuche zur Ermittlung der Parameter
kénnen beispielsweise eine sprunghafte Warmeanregung des
Brennstoffzellensystems oder eine Warmeanregung des Brennstoffzellensystems

entlang einer vorgegebenen Kurve sein.

Geman einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann in einem weiteren Schritt, ein
Kontrollsignal zum Erhéhen der Heizleistung einer Heizvorrichtung ausgegeben
werden. Dabei kann das Kontrollsignal zur Kontrolle einer elektrischen und/oder
katalytischen Heizvorrichtung vorgesehen sein. Beispielsweise kann das

Kontrollsignal ein pulsweitemoduliertes Signal sein.

Somit kann das Erhdhen der Heizleistung in einfacher Weise flir verschiedenste

Heizvorrichtungen implementiert werden.

Glnstig kann es auch sein, wenn das erfindungsgemanie Kontrollverfahren fir eine
Abkuhlung eines Brennstoffzellensystems verwendet wird. Das oben beschriebenen
Kontrollverfahren wird bevorzugt auch zur Abkuhlung und/oder Reduzierung einer
Heizleistung verwendet. Der Vergleich des Sollwerts und aktuellen Wertes
bestimmen dabei das Vorzeichen der zu erh6henden Heizleistung, welche auch
negativ sein kann. Die oben beschriebenen Schritte gelten dann entsprechend

mutatis mutandis.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Computerprogrammprodukt. Das

Computerprogrammprodukt weist Befehle auf, welche bei der Ausfiihrung durch
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einen Computer diesen veranlassen, die Schritte eines der vorgenannten

Kontrollverfahren auszuftihren.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Kontrollvorrichtung zur Kontrolle eines
Aufheizvorgangs eines Brennstoffzellensystems. Die Kontrollvorrichtung weist dabei
ein Erfassungsmodul zum Erfassen von wenigstens einem Komponenten-
Temperaturverlauf von wenigstens einer Komponente des Brennstoffzellensystems
auf. Die Kontrollvorrichtung weist ferner ein Ermittiungsmodul 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 Kontrollvorrichtung ein Kontrollmodul auf, um eine Heizleistung einer
Heizvorrichtung flr das Aufheizen der Komponente zu erhéhen bis der ermittelte

Komponenten-Temperaturgradient den Gradientensollwert erreicht.

Bevorzugt kénnen das Erfassungsmodul, das Ermittlungsmodul, das
Vergleichsmodul und das Kontrollmodul ausgebildet sein, das oben beschriebene

Verfahren auszufuhren.

Geman einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann die Kontrollvorrichtung eine
Sensorvorrichtung 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 Heizvorrichtung zur
Abgabe einer Heizleistung an die Komponente aufweisen. Bevorzugt kbnnen die
Sensorvorrichtung und die Heizvorrichtung zueinander beabstandet vorgesehen

sein.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem. Insbesondere
kann das Brennstoffzellensystem ein Festoxidbrennstoffzellensystem sein. Das
Brennstoffzellensystem weist einen Brennstoffzellenstapel mit einem
Anodenabschnitt und mit einem Kathodenabschnitt auf, wobei eine Vielzahl von
Brennstoffzellen stapelférmig in dem Brennstoffzellenstapel angeordnet ist. Der
Anodenabschnitt weist einen Anodenzufihrabschnitt zum Zuflhren von
Anodenzufiihrgas und einen Anodenabflhrabschnitt zum Abflhren von
Anodenabgas auf. Der Kathodenabschnitt weist einen Kathodenzufiihrabschnitt zum

Zufahren von Kathodenzufihrgas und einen Kathodenabflhrabschnitt zum Abflhren
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von Kathodenabgas auf. Ferner weist das Brennstoffzellensystem die vorgenannte

Kontrollvorrichtung auf.

Mit dem vorgenannten Computerprogrammprodukt, der vorgenannten
Kontrollvorrichtung und dem vorgenannten Brennstoffzellensystem kénnen dieselben
technischen Effekte und Vorteile erreicht werden, die bereits fir das
Kontrollverfahren beschrieben wurden. Daher wird nachfolgend lediglich auf die

entsprechend korrespondierenden Ausflhrungen verwiesen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich zudem aus
der nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen,

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben werden.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform eines
erfindungsgemafen Kontrollverfahrens.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform einer
erfindungsgemanen Kontrollvorrichtung und einer Ausfihrungsform

eines Brennstoffzellensystems.

Figur 1 zeigt beispielhaft eine Ausfihrungsform eines Kontrollverfahrens 10 geman
der Erfindung. Das Kontrollverfahren 10 ist zur Kontrolle eines Aufheizvorgangs
eines Brennstoffzellensystems 200 angepasst. Das Brennstoffzellensystem 200
weist eine Komponente 201 auf, welche beispielsweise ein Brennstoffzellenstapel
210 sein kann. Das Brennstoffzellensystem 200 ist in Figur 1 nur schematisch
dargestellt, wird jedoch unter Bezugnahme auf die Figur 2 in einem der folgenden

Abschnitte noch erlautert.

In dem Kontrollverfahren 10 wird in einem Erfassungsschritt 20 ein Komponenten-
Temperaturverlauf KT1 der Komponente 201 erfasst. Bevorzugt kann der
Komponenten-Temperaturverlauf KT1 far ein zeitlich gleitendes

Beobachtungsfenster BF erfasst werden.

Aus diesem Komponenten-Temperaturverlauf KT1 wird dann in einem
Ermittlungsschritt 30 ein Komponenten-Temperaturgradient KTG ermittelt. In dem
Ermittlungsschritt 30 kénnen eine Reihe von Verarbeitungsschritten ablaufen, um
den Komponenten-Temperaturgradient KTG zu ermitteln. So kénnen beispielsweise

in einem Mittelungsschritt 31 aus dem Komponenten-Temperaturverlauf KT1
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Durchschnittstemperaturen DT fr einzelne Mittelungszeitabschnitte MZA berechnet
werden. Mit den Durchschnittstemperaturen DT kann dann in einem Ableitungsschritt
32 eine zeitliche Anderung der Durchschnittstemperaturen DT eines
Anderungszeitraums AZ berechnet werden. In einem Einschrankungsschritt 33 kann
beispielsweise (iberpriift werden, ob die zeitliche Anderung der
Durchschnittstemperaturen DT innerhalb eines erlaubten Wertebereichs liegt und die
Anderung gegebenenfalls auf einen zuldssigen Wert begrenzt werden soll. Auf die
vorgenannte beispielhaft beschriebene Weise kann der ermittelte Komponenten-
Temperaturgradient KTG aus dem Komponenten-Temperaturverlauf KT1 ermittelt

werden.

Bevorzugt kann das Kontrollverfahren 10 einen Parameterermittlungsschritt 60
aufweisen, in dem Parameter, welche flr die signaltechnische Erfassung des
Komponenten-Temperaturverlaufs 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 GroBe des
Beobachtungszeitraums BF fir den Komponenten-Temperaturverlauf KT1, des

Anderungszeitraums AZ und/oder der Mittelungszeitabschnitte MZA ermittelt werden.

In einem Vergleichsschritt 40 wird der Komponenten-Temperaturgradienten KTG mit
einem Gradientensollwert KGS, welcher auch als Komponenten-Gradientensollwert
KGS bezeichnet wird, verglichen. Fiir den Fall, dass der Komponenten-
Temperaturgradient KTG beispielsweise deutlich tiber 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,
beispielsweise durch MaBnahmen zur Reduzierung des Komponenten-
Temperaturgradienten KTG.

In einem Kontrollschritt 50 wird eine Heizleistung HL einer Heizvorrichtung 190 far
das Aufheizen der Komponente 201 erhdht bis der ermittelte Komponenten-
Temperaturgradient KTG den Gradientensollwert KGS erreicht. Hierzu kann der

Kontrollschritt 50 einen Heizleistungsbestimmungsschritt 51 aufweisen, in dem die
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Erh6éhung der Heizleistung HL beispielsweise gemaf einer Heizkontrollfunktion HKF
bestimmt wird. So kann beispielsweise die Erhéhung 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
Auswabhlschritt 52 hinsichtlich eines Auswahlkriteriums AK nochmals angepasst oder
verandert werden. So kann beispielsweise in Abhangigkeit einer
Temperaturbereichsgrenze TBG des Komponenten-Temperaturverlaufs KT1 die zu
erhéhende Heizleistung HL begrenzt werden ehe die Erh6hung der Heizleistung HL

durchgefihrt wird. Dies kann insbesondere wiederkehrend durchgefihrt werden.

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.

In einem optionalen Ausgabeschritt 70 kann ein Kontrollsignal KS ausgegeben
werden, um die Heizleistung HL der Heizvorrichtung 190 zu erh6hen. 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 Ansteuerung der Heizvorrichtung 190
ausgegeben werden. Alterantiv oder zusatzlich kann mit dem Kontrollsignal KS eine
Kraftstoffmenge oder Kraftstoffkonzentration an die intern in dem

Brennstoffzellensystem 200 vorgesehene Heizvorrichtung 190 Gbermittelt werden.

Figur 2 zeigt beispielhaft eine Ausfihrungsform des erfindungsgemaien

Brennstoffsystems 200 mit einer erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung 100.

Die Kontrollvorrichtung 100 ist dazu ausgebildet, einen Aufheizvorgang eines

Brennstoffzellensystems 200 zu kontrollieren.

Die Kontrollvorrichtung 100 weist dazu ein Erfassungsmodul 120 auf, mittels dessen
Komponenten-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 zugehdrigen
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Sensorvorrichtungen 180 dargestellt. Die Sensorvorrichtung 180 kann beispielsweise
ein Temperatursensor sein. Wie in Figur 2 dargestellt, kann die jeweilige
Sensorvorrichtung 180 Bestandteil der Kontrollvorrichtung 100 oder des
Brennstoffzellensystems 200 sein. Das Erfassungsmodul 120 kann beispielsweise
ein Parameterermittlungsmodul 160 mit den Messwerten MW, welche beispielsweise
den Komponenten-Temperaturverlaufen KT1, KT2, KT3 zugeordnet sind, versorgen.
Das Parameterermittlungsmodul 160 kann beispielsweise zur Ermittlung der in dem

Parameterermittlungsschritt 60 genannten Parameter vorgesehen sein.

Die Kontrollvorrichtung 100 weist ferner ein Ermittlungsmodul 130 auf, mittels dessen
der Komponenten-Temperaturgradienten KTG zu dem zugehdérigen erfassten
Komponenten-Temperaturverlauf KT1, ermittelt wird. Beispielsweise kann auch zu
jedem oder einzelnen erfassten Komponenten-Temperaturverlauf KT1, KT2, KT3

jeweils der Komponenten-Temperaturgradienten KTG ermittelt werden.

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.

Die Kontrollvorrichtung 100 weist ferner ein Kontrolimodul 150 auf, mittels dessen die
Heizleistung HL der Heizvorrichtung 190 far das Aufheizen der Komponente 201
erhéht wird bis der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient KTG den

Gradientensollwert KGS erreicht.

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 durchgefliihrt wird. Die zu erhéhende Heizleistung HL
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wird in diesem Modul kontinuierlich aufsummiert. Dadurch steigt die Heizleistung

stetig entsprechend des Komponenten-Gradientensollwerts.

Zusatzlich kann das Kontrollmodul 150 einen ersten Zusatz-PID-Regler ZR1 und
einen zweiten Zusatz-PID-Regler ZR2 aufweisen. Diese kénnen ebenfalls Bestandteil
der Heizkontrollfunktion HKF sein. Nattrlich ist es auch vorstellbar, dass das
Kontrollmodul 150 weitere deratiger Zusatz-PID-Regler aufweist. Mittels der Zusatz-
PID-Regler ZR1, ZR2 kann basierend auf einem Temperaturgrenzwert TG, welcher
jeweils fir eine der weiteren Komponenten 202, 203 spezifisch ist, eine zu

limitierende Heizleistung HL bestimmt werden.

Mittels eines Auswahlmoduls 151 kann aus den derart bestimmten zu erh6henden
Heizleistungen HL anhand des Auswabhlkriteriums AK eine geeignete zu erhéhende
Heizleistung HL ausgewahlt werden. Hierzu kann in dem Auswahlmodul 151 ein
Minimumwahl-Abschnitt 521 zur Auswahl eines Minimums aus den vorgenannten
bestimmten zu erhéhenden Heizleistungen HL. So ist es auch vorstellbar, unter
mehreren von den Gradienten-PID-Regler GR flr andere Komponenten-
Temperaturverlaufen KT1, KT2, KT3 bestimmten Heizleistungen HL das Minimum zu
bestimmen. Alternativ oder zusatzlich kann das Auswahlmodul 151 einen
Temperaturbereichswahl-Abschnitt 522 aufweisen, in dem in Abhangigkeit von den
Temperaturen wenigstens einer der Komponenten-Temperaturverldufe KT1, KT2,
KT3 bezlglich der Temperaturbereichsgrenze TBG eine Auswahl getroffen werden

kann.

Bevorzugt kann das Kontrollmodul 150 ferner ein Begrenzungsmodul 152 aufweisen,
mittels dessen unzuldssige Erhéhungen der zu erhéhenden Heizleistung HL
begrenzt werden kénnen. Damit ist eine Schutzfunktion fir die heizende
Komponente implementiert. Im Anschluss daran kann dann beispielsweise die
Heizleistung HL der Heizvorrichtung 190 far das Aufheizen der Komponente 201
erhéht werden bis der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient KTG den

Gradientensollwert KGS erreicht.

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 erhéhende Heizleistung HL.
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In Figur 2 kbnnen beispielsweise die Stromstarke eines elekirischen 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 ausgebildeten 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 Stéreinflisse und

ein Uberregeln zu vermeiden.

Das in Figur 2 dargestellte Brennstoffzellensystem 200 weist den
Brennstoffzellenstapel 210 auf, welcher einen Anodenabschnitt 212 und einen
Kathodenabschnitt 211 aufweist. Der Kathodenabschnitt 211 weist die Komponete
201 auf. Der Anodenabschnitt 212 weist weitere Komponenten 202, 203 auf. Die
Sensorvorrichtungen 180 sind in Figur 2 als in dem Brennstoffzellenstapel 210
verteilt und zu der jeweiligen der Komponenten 201, 202, 203 benachbart
angeordnet. Derart kann beispielsweise von der Sensorvorrichtung 180 eine

Kathodentemperatur erfasst werden.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfihrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kénnen
einzelne Merkmale der Ausfihrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei
miteinander kombiniert werden, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Kontrollverfahren (10) flr eine Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines

Brennstoffzellensystems (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 Komponenten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3),

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

- Erhbhen einer Heizleistung (HL) einer Heizvorrichtung (190) far das
Aufheizen der Komponente (201, 202, 203) bis der ermittelte
Komponenten-Temperaturgradient (KTG) den Gradientensollwert (KGS)

erreicht.
2. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 1, gekennzeichnet durch
Erh6éhung 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.
3. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 2, gekennzeichnet, dadurch dass

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

4. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 3, gekennzeichnet, dadurch dass

die Heizkontrollfunktion (HKF) ferner auf dem erfassten Komponenten-

Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) wenigstens einer weiteren Komponente

21734



PP33929AT/bg AVL List GmbH
21

(201, 202, 203) des Brennstoffzellensystems (200) als Eingangsparameter

basiert,

wobei die Heizkontrollfunktion (HKF) wenigstens einen Zusatz-PID-Regler
(ZR1, ZR2) aufweist, um die Heizleistung (HL) in Abh&ngigkeit von dem
weiteren erfassten Komponenten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) und
bevorzugt von einem fir die weitere Komponente (201, 202, 203) spezifischen

Temperaturgrenzwert (TG) zu limitieren, und

wobei die Heizkontrollfunktion (HKF) ferner ein Auswabhlkriterium (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.

5. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, dass

das Auswahlkriterium (AK) ein Minimum aus der zu erh6henden 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) ist.

6. Kontrollverfahren (10) gemafn Anspruch 4 oder Anspruch 5, gekennzeichnet
dadurch, dass

das Auswahlkriterium (AK) auf einem Vergleich wenigstens einer der
erfassten Komponenten-Temperaturverlaufe (KT1, KT2, KT3) mit einer

Temperaturbereichsgrenze (TBG) basiert,

wobei die Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des
Gradienten-PID-Reglers (GR) flr Temperaturen des entsprechenden der
erfassten Komponenten-Temperaturverlaufe (KT1, KT2, KT3) innerhalb eines
ersten Temperaturbereichs erhéht wird, und

wobei die Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des Zusatz-
PID-Reglers (ZR1, ZR2) fir Temperaturen des entsprechenden der erfassten
Komponenten-Temperaturverldufe (KT1, KT2, KT3) innerhalb eines weiteren

Temperaturbereichs limitiert wird.
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7. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 6, gekennzeichnet dadurch, dass

die Heizleistung (HL) fur den weiteren Temperaturbereich wenigstens auf die
zu erhéhende Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des
Gradienten-PID-Reglers (GR) erhéht wird.

8. Kontrollverfahren (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet dadurch, dass

der Gradientensollwert (KGS) flr die Komponente (201, 202, 203) des
erfassten Komponenten-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 Systemparameter als Eingang aufweist.

9. Kontrollverfahren (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet dadurch, dass
das Ermitteln des Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) aufweist:

- Berechnen von Durchschnittstemperaturen (DT) aus dem Komponenten-
Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3), welche tber bevorzugt
aufeinanderfolgende Mittelungszeitabschnitte (MZA) gleicher oder
variabler Lange des Komponenten-Temperaturverlaufs (KT1, KT2, KT3)

gemittelt werden,

- Berechnen des Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) als eine
zeitliche Anderung aus den berechneten Durchschnittstemperaturen (DT),
welche innerhalb eines Anderungszeitraums (AZ) des Komponenten-
Temperaturverlaufs (KT1, KT2, KT3) vorliegen, wobei bevorzugt der
Anderungszeitraum ein Beobachtungszeitfenster (BF) fir den erfassten

Komponenten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) ist, und

- bevorzugt Begrenzen des berechneten Komponenten-

Temperaturgradienten (KTG) auf eine Obergrenze und/oder Untergrenze.
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Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 9, gekennzeichnet durch

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

wobei die Parameter das Beobachtungszeitfenster (BF) fur Komponenten-
Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3), den Anderungszeitraum (AZ) zur
Berechnung des Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) und die Lange

der Mittelungszeitabschnitte (MZA) aufweisen.

Kontrollverfahren (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet durch

Ausgeben eines Kontrollsignals (KS) zum Erhéhen der Heizleistung (HL) einer

Heizvorrichtung (190),

wobei das Kontrollsignal (KS) zur Kontrolle einer elektrischen und/oder
katalytischen Heizvorrichtung vorgesehen ist, wobei bevorzugt das
Kontrollsignal (KS) ein pulsweitemoduliertes Signal ist Oder eine andere

reprasentative GréBe fir eine Heizleistung.
Computerprogrammprodukt, gekennzeichnet durch

Befehle, welche bei der Ausfiihrung durch einen Computer diesen
veranlassen, die Schritte eines Kontrollverfahrens (10) mit Merkmalen eines

der Anspriche 1 bis 11 auszufihren.

Kontrollvorrichtung (100) zur Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines

Brennstoffzellensystems (200), aufweisend

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

gekennzeichnet durch

- ein Ermittlungsmodul (130) zum Ermitteln eines Komponenten-
Temperaturgradienten (KTG) zu dem erfassten Komponenten-
Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3),
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ein Vergleichsmodul (140) zum Vergleichen des ermittelten Komponenten-

Temperaturgradienten (KTG) mit einem Gradientensollwert (KGS), und

ein Kontrolimodul (150) zum Erhéhen einer Heizleistung (HL) einer
Heizvorrichtung (190) fir das Aufheizen der Komponente (201, 202, 203)
bis der ermittelte Komponenten-Temperaturgradient (KTG) den

Gradientensollwert (KGS) erreicht,

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

Vergleichsmodul (140) und das Kontrollmodul (150) insbesondere ausgebildet

sind far eine Ausfihrung eines Verfahrens (10) mit den Merkmalen eines der

Ansprlche 1 bis 12.

Kontrollvorrichtung (100) gemaf Anspruch 13, gekennzeichnet durch

eine Sensorvorrichtung (180) zur Erfassung des Komponenten-
Temperaturverlaufs (KT1, KT2, KT3), wobei die Sensorvorrichtung (180)
bevorzugt zur Erfassung einer Kathodentemperatur anordenbar ist,

und/oder

eine kontrollierbare Heizvorrichtung (190) zur Abgabe einer Heizleistung
(HL) an die Komponente (201, 202, 203), wobei bevorzugt die
Sensorvorrichtung (180), sofern vorhanden, zu der Heizvorrichtung (190)

beabstandet vorgesehen ist.

Brennstoffzellensystem (200), insbesondere Festoxidborennstoffzellensystem,

aufweisend

einen Brennstoffzellenstapel (210) mit einem Anodenabschnitt (212) und
mit einem Kathodenabschnitt (211), wobei eine Vielzahl von
Brennstoffzellen stapelférmig in dem Brennstoffzellenstapel (210)

angeordnet ist,
wobei der Anodenabschnitt (212) einen Anodenzuflihrabschnitt zum

Zufahren von Anodenzufihrgas und einen Anodenabflhrabschnitt zum

Abflhren von Anodenabgas aufweist, und
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wobei der Kathodenabschnitt (211) einen Kathodenzuflihrabschnitt zum
Zufihren von Kathodenzufihrgas und einen Kathodenabflhrabschnitt zum
Abflhren von Kathodenabgas aufweist,

gekennzeichnet durch

- eine Kontrollvorrichtung (100) gemaf einem der Anspriche 13 und 14.
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Patentanspriiche

1. Kontrollverfahren (10) flr eine Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines

Brennstoffzellensystems (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 Komponenten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3),

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

- Erhdhen einer Heizleistung (HL) einer Heizvorrichtung (190) far das
Aufheizen der Komponente (201, 202, 203) bis der ermittelte
Komponenten-Temperaturgradient (KTG) den Gradientensollwert (KGS)

erreicht.
2. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 1, gekennzeichnet durch
Erh6éhung 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.
3. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 2, gekennzeichnet, dadurch dass

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

4. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 3, gekennzeichnet, dadurch dass

die Heizkontrollfunktion (HKF) ferner auf dem erfassten Komponenten-

Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) wenigstens einer weiteren Komponente
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(201, 202, 203) des Brennstoffzellensystems (200) als Eingangsparameter

basiert,

wobei die Heizkontrollfunktion (HKF) wenigstens einen Zusatz-PID-Regler
(ZR1, ZR2) aufweist, um die Heizleistung (HL) in Abh&ngigkeit von dem
weiteren erfassten Komponenten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) und
bevorzugt von einem fir die weitere Komponente (201, 202, 203) spezifischen

Temperaturgrenzwert (TG) zu limitieren, und

wobei die Heizkontrollfunktion (HKF) ferner ein Auswabhlkriterium (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.

5. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, dass

das Auswahlkriterium (AK) ein Minimum aus der zu erh6henden 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) ist.

6. Kontrollverfahren (10) gemafn Anspruch 4 oder Anspruch 5, gekennzeichnet
dadurch, dass

das Auswahlkriterium (AK) auf einem Vergleich wenigstens einer der
erfassten Komponenten-Temperaturverlaufe (KT1, KT2, KT3) mit einer

Temperaturbereichsgrenze (TBG) basiert,

wobei die Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des
Gradienten-PID-Reglers (GR) flr Temperaturen des entsprechenden der
erfassten Komponenten-Temperaturverlaufe (KT1, KT2, KT3) innerhalb eines
ersten Temperaturbereichs erhéht wird, und

wobei die Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des Zusatz-
PID-Reglers (ZR1, ZR2) fir Temperaturen des entsprechenden der erfassten
Komponenten-Temperaturverldufe (KT1, KT2, KT3) innerhalb eines weiteren

Temperaturbereichs limitiert wird.
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7. Kontrollverfahren (10) gemafl Anspruch 6, gekennzeichnet dadurch, dass

die Heizleistung (HL) fur den weiteren Temperaturbereich wenigstens auf die
zu erhéhende Heizleistung (HL) nach der Heizkontrollfunktion (HKF) des
Gradienten-PID-Reglers (GR) erhéht wird.

8. Kontrollverfahren (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet dadurch, dass

der Gradientensollwert (KGS) flr die Komponente (201, 202, 203) des
erfassten Komponenten-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 Systemparameter als Eingang aufweist.

9. Kontrollverfahren (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet dadurch, dass
das Ermitteln des Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) aufweist:

- Berechnen von Durchschnittstemperaturen (DT) aus dem Komponenten-
Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3), welche tber bevorzugt
aufeinanderfolgende Mittelungszeitabschnitte (MZA) gleicher oder
variabler Lange des Komponenten-Temperaturverlaufs (KT1, KT2, KT3)

gemittelt werden,

- Berechnen des Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) als eine
zeitliche Anderung aus den berechneten Durchschnittstemperaturen (DT),
welche innerhalb eines Anderungszeitraums (AZ) des Komponenten-
Temperaturverlaufs (KT1, KT2, KT3) vorliegen, wobei bevorzugt der
Anderungszeitraum ein Beobachtungszeitfenster (BF) fir den erfassten

Komponenten-Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3) ist, und

- bevorzugt Begrenzen des berechneten Komponenten-

Temperaturgradienten (KTG) auf eine Obergrenze und/oder Untergrenze.
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10.  Kontrollverfahren (10) gemaf Anspruch 9, gekennzeichnet durch

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

wobei die Parameter das Beobachtungszeitfenster (BF) fur Komponenten-
Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3), den Anderungszeitraum (AZ) zur
Berechnung des Komponenten-Temperaturgradienten (KTG) und die Lange

der Mittelungszeitabschnitte (MZA) aufweisen.

11.  Kontrollverfahren (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet durch

Ausgeben eines Kontrollsignals (KS) zum Erhéhen der Heizleistung (HL) einer

Heizvorrichtung (190),

wobei das Kontrollsignal (KS) zur Kontrolle einer elektrischen und/oder
katalytischen Heizvorrichtung vorgesehen ist, wobei bevorzugt das
Kontrollsignal (KS) ein pulsweitemoduliertes Signal ist Oder eine andere

reprasentative GréBe fir eine Heizleistung.
12.  Computerprogrammprodukt, gekennzeichnet durch

Befehle, welche bei der Ausfiihrung durch einen Computer diesen
veranlassen, die Schritte eines Kontrollverfahrens (10) mit Merkmalen eines

der Anspriche 1 bis 11 auszufihren.

13.  Kontrollvorrichtung (100) zur Kontrolle eines Aufheizvorgangs eines

Brennstoffzellensystems (200), aufweisend

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

gekennzeichnet durch

- ein Ermittlungsmodul (130) zum Ermitteln eines Komponenten-
Temperaturgradienten (KTG) zu dem erfassten Komponenten-
Temperaturverlauf (KT1, KT2, KT3),
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- ein Vergleichsmodul (140) zum Vergleichen des ermittelten Komponenten-

Temperaturgradienten (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-Temperaturgradient (KTG) den

Gradientensollwert (KGS) erreicht,

wobei das Erfassungsmodul (120), das Ermittlungsmodul (130), das
Vergleichsmodul (140) und das Kontrollimodul (150) ausgebildet sind fur eine
Ausfihrung eines Verfahrens (10) mit den Merkmalen eines der Anspriche 1
bis 11.

Kontrollvorrichtung (100) gemaf Anspruch 13, gekennzeichnet durch

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

- eine kontrollierbare Heizvorrichtung (190) zur Abgabe einer Heizleistung
(HL) an die Komponente (201, 202, 203), wobei bevorzugt die
Sensorvorrichtung (180), sofern vorhanden, zu der Heizvorrichtung (190)

beabstandet vorgesehen ist.

Brennstoffzellensystem (200), insbesondere Festoxidborennstoffzellensystem,

aufweisend

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

wobei der Anodenabschnitt (212) einen Anodenzuflihrabschnitt zum

Zufahren von Anodenzufihrgas und einen Anodenabflhrabschnitt zum

Abflhren von Anodenabgas aufweist, und
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wobei der Kathodenabschnitt (211) einen Kathodenzuflihrabschnitt zum
Zufihren von Kathodenzufihrgas und einen Kathodenabflhrabschnitt zum
Abflhren von Kathodenabgas aufweist,

gekennzeichnet durch

- eine Kontrollvorrichtung (100) gemaf einem der Anspriche 13 und 14.
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