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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum

Erkennen einer Zundung und/oder einer Verbrennung
In einem Brenner (1) eines Brennstoffzellensystems
(2), aufweisend die Schritte: Zufuhren von Brennstoff
und Luft in den Brenner (1) fur eine Verbrennung
eines Brennstoff/Luft-Gemisches Im Brenner (1),
Ermitteln  einer Temperaturerhohung an einem
Gaseintrittsbereich (3) des Brenners (1), Vergleichen
der ermittelten Temperaturerhohung am
Gaseintrittsbereich (3) mit einer
Referenztemperaturerhohung, und Erkennen einer
Zundung und/oder einer Verbrennung  des
Brennstoff/Luft-Gemisches im Brenner (1) anhand des
Vergleichs der ermittelten Temperaturerhohung mit
der Referenztemperaturerh6hung, wobei ab einer Fig. 1
vorbestimmbaren Temperatur am Gaseintrittsbereich
(3) des Brenners (1) eine zusatzliche Menge an
Brennstoff in den Brenner (1) gefordert wird.
Ferner betrifft die Erfindung ein Computerprogramm
(7), ein Speichermittel, einen Controller (8) sowie eine
Verwendung des Controllers (8 In einem
Brennstoffzellensystem 2, insbesondere In einem
stationaren Brennstoffzellensystem, zur Erkennung
einer Zundung und/oder einer Verbrennung In einem
Brenner (1).
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM ERKENNEN EINER ZUNDUNG UND/ODER EINER VERBRENNUNG IN El-
NEM BRENNER EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen einer Zundung und/oder
einer Verbrennung in einem Brenner eines Brennstoffzellensystems. Die Erfindung betrifft ferner
ein Computerprogramm, ein Speichermittel, einen Controller sowie die Verwendung eines Con-
trollers in einem Brennstoffzellensystem, insbesondere in einem SOFC-System, zur Erkennung
einer Zundung und/oder einer Verbrennung in einem Brenner.

[0002] Um SOFC-Systeme, insbesondere stationare SOFC-Systeme, auf Betriebstemperatur zu
bringen, werden Ublicherweise Brenner in Form von sogenannten Startbrennern/Nachbrennern,
oder elektrische Heizmittel verwendet. Als Brenner werden haufig zweistufige Nachbrenner mit
einer Katalysatorkammer und einer nachgeschalteten, katalysatorfreien Brennkammer verwen-
det. Wird ein solcher Nachbrenner verwendet, konnen eine Zundung und/oder eine Verbrennung
von Brennstoff durch verschiedene im Stand der Technik verfugbare Systeme erkannt werden.
Gemal der deutschen Patentanmeldung DE 10 2011 089 530 A1 kann dies beispielsweise mit
einem Temperatursensor zum Ermitteln einer im Brenner vorherrschenden Temperatur realisiert
werden.

[0003] Gattungsgemale Systeme zur Temperaturerkennung weisen beispielsweise Flammen-
wachter flr sichtbare und/oder unsichtbare Strahlung, eine akustische Flammenuberwachung
und/oder die Messung der elektrischen Leitfahigkeit von Gasen in einer Brennkammer auf. Die
Systeme sehen in der Regel vor, dass die Messung im Nachbrenner oder stromabwarts des
Nachbrenners stattfindet.

[0004] Weitere Systeme zur Uberwachung einer Verbrennung sind beispielsweise aus der WO
2007091160 A1 und der JP 2003002605 A bekannt.

[0005] Durch die Masse eines Nachbrenners ist es in der Brennkammer nach der Katalysator-
kammer jedoch nicht moglich, die ZUndung zeitnah tber eine Temperaturanderung festzustellen,
da die Masse und die Warmekapazitat des Katalysators bzw. der Katalysatorkammer die entste-
hende Warme gleich zu Beginn der Verbrennung relativ stark aufnehmen.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Problematik
zumindest tellweise Rechnung zu tragen.

[0007] Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur
Erkennung einer Zundung und/oder einer Verbrennung in einem Brenner eines Brennstoffzellen-
systems zu schaffen.

[0008] Ferner ist es ein Ziel, ein Computerprogramm, ein Speichermittel, einen Controller sowie
eine Verwendung eines Controllers in einem Brennstoffzellensystem zur verbesserten Erkennung
einer Zundung und/oder einer Verbrennung in einem Brenner des Brennstoffzellensystems zu
schaffen.

[0009] Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspruche gelost. Insbesondere wird
die voranstehende Aufgabe durch das Verfahren gemal3 Anspruch 1, das Computerprogramm
gemal Anspruch 6, das Speichermittel gemal3 Anspruch 7, den Controller gemafl3 Anspruch 8
sowie die Verwendung gemafl Anspruch 9 gelost. Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabel gelten Merkmale una
Details, die im Zusammenhang mit dem Verfahren beschrieben sind, selbstverstandlich auch im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemafBen Computerprogramm, dem erfindungsgemalen
Speichermittel, dem erfindungsgemafen Controller, der erfindungsgemafen Verwendung und
jeweils umgekehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets
wechselseitig Bezug genommen wird bzw. werden kann.

[0010] Gemal3 einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Vertahren zum Erken-
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nen einer Zundung und/oder einer Verbrennung in einem Brenner eines Brennstoffzellensystems
zur Verfligung gestellt. Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

[0011] - Zufuhren von Brennstoff und Luft in den Brenner fur eine Verbrennung eines Brenn-
stoff/Luft-Gemisches im Brenner,

[0012] - Ermitteln einer Temperaturerhohung an einem Gaseintrittsbereich des Brenners,

[0013] - Vergleichen der ermittelten Temperaturerhohung am Gaseintrittsbereich mit einer Re-
ferenztemperaturerndhung, und

[0014] - Erkennen einer Zundung und/oder einer Verbrennung des Brennstoff/Luft-Gemisches
im Brenner anhand des Vergleichs der ermittelten Temperaturerh6hung mit der Refe-
renztemperaturernohung,
wobel ab einer vorbestimmbaren Temperatur am Gaseintrittsbereich des Brenners eine
zusatzliche Menge an Brennstoff in den Brenner gefordert wird.

[0015] Durch die Verbrennung des Brennstoffs entsteht im Brenner Warme, die das Brenn-
stoff/Luft-Gemisch im Gaseintrittsbereich bzw. im Brennstoff/Luft-Eintrittsbereich des Brenners
stark erwarmt. Dadurch kommt es zu einem deutlich erkennbaren Temperaturanstieg im bzw. am
Gaseintrittsbereich des Brenners, der einfach mit konventionellen Messsystemen messbar ist.
Dies wurde im Rahmen der vorliegenden Erfindung erkannt und fuhrte zum erfindungsgemalf3en
Verfahren. Genauer gesagt wurde uberraschend festgestellt, dass eine Temperaturmessung am
Gaseintrittsbereich eine schnellere und genauere Erkennung einer Temperaturveranderung in-
nerhalb des Brenners zulasst als die bisher ubliche Temperaturmessung innerhalb des Brenners
oder stromabwarts des Brenners. Entsprechend kann durch das vorliegende Verfahren eine Zun-
dung und/oder eine gesuchte Verbrennung im Brenner besonders schnell und zuverlassig er-
kannt werden.

[0016] Unter dem Gaseintrittsbereich ist ein Bereich, beispielsweise in Form einer Vorkammer
oder eines Leitungsvolumens, stromaufwarts des Brenners bzw. einer Katalysatorkammer am
Brenner, bevorzugt direkt am Brenner, zu verstehen. D.h., der Gaseintrittsbereich kann Bestand-
tell des Brenners sein oder separat dazu direkt am Brenner ausgestaltet sein. Unter der Ermittlung
der Temperaturerhohung kann eine Messung der Temperaturernohung verstanden werden. Die
Ermittlung der Temperaturerhohung wird vorzugsweise durch eine kontinuierliche oder zumindest
regelmaBige Temperaturmessung im oder am Gaseintrittsbereich erreicht.

[0017] Mit der Ermittlung der Temperaturerhohung ist es moglich, das Auftreten der Zundung im
Katalysator und/oder einer gesuchten Verbrennung, insbesondere einer vollstandigen Verbren-
nung, zu detektieren oder zumindest mit einfachen Mitteln herzuleiten. Bel umfangreichen Mes-
sungen, die im Rahmen der vorliegenden Erfindung durchgefthrt wurden, wurde au3erdem her-
ausgefunden, dass es mit einem geeigneten Katalysatormaterial im Brenner in Kombination mit
der nun moglichen schnellen Reaktion auf Temperaturveranderungen im Brenner und einer ent-
sprechend schnellen Anpassung der Betriebsweise des Brennstoffzellensystems moglich ist, die
Zundungstemperatur im Brenner dahingehend zu beeinflussen, dass eine vollstandige Verbren-
nung des Brennstoffs im Brenner sichergestellt werden kann.

[0018] Demnach kann durch das erfindungsgemafe Verfahren zudem auf einfache Weise zu-
verlassig eine vollstandige Verbrennung in geeigneten Katalysatoren sowie eine eventuelle Nach-
verbrennung in einer moglichen zweiten Stufe des Brenners diagnostiziert werden. Ein solcher
zweistufiger Brenner kann eine dedizierte Katalysatorkammer sowie eine dedizierte katalysator-
freie Brennkammer aufweisen. Der Brenner kann vorliegend jedoch sowohl einstufig als auch
zweistufig ausgestaltet sein.

[0019] Bei dem vorliegenden Vertahren wird die Temperatur bzw. die Temperaturernohung am
Gaseintrittsbereich vorzugsweise mit einem Temperaturfihler gemessen. Durch die Ermittlung
der Temperaturernohung stromaufwarts bzw. am Gaseintritt des Brenners wird sozusagen ein
Vertahren zur indirekten Erkennung der Zindung und/oder der vollstandigen Verbrennung des
Brennstoff/Luft-Gemisches im Brenner zur Verfugung gestellt. Mit dem vorgeschlagenen Verfah-
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ren ist es moglich, die mit der Zundung und/oder vollstandigen Verbrennung im Brenner korres-
pondierende Warmeentwicklung in einer Zeit von weniger als 10 Sekunden zu erkennen. Damit
kann beispielsweise vermieden werden, dass grof3ere Mengen an unverbranntem Brennstoff
durch das Brennstoffzellensystem stromen.

[0020] Das erfindungsgemafe Verfahren wird insbesondere wahrend eines Startvorgangs bzw.
eines Aufheizvorgangs des Brennstoffzellensystems durchgefuhrt. Als Brennstoff wird vorzugs-
weise ein gasformiger Brennstoff, bevorzugt ein Erdgasgemisch, welches hauptsachlich aus Me-
than besteht, verwendet. Unter Erdgas ist insbesondere ein Erdgasgemisch zu verstehen, wobel
dieses auch ausschlie3lich oder annahrend ausschlief3lich aus Methan bestehen kann. Die Luft
wird insbesondere in Form von Umgebungsluft verwendet, wobei der Brennstoff selbstverstand-
lich auch unter Zugabe oder Beimischung eines anderen sauerstofthaltigen Fluids verbrannt wer-
den kann. Grundsatzlich kann als Brennstoff auch ein flussiger Brennstoff verwendet werden,
welcher jedoch vor einem Zuleiten zum Brenner oder zum stromaufwarts angeordneten Brenn-
stoffzellenstapel verdampft werden muss. Deshalb ist es besonders gunstig, wenn das Verfahren
mit bereits gastormigen Betriebsfluiden durchgefuhrt wird.

[0021] Mit Hilfe des Verfahrens konnen die Zundung und/oder die Verbrennung im Brenner an-
hand des Vergleichs der ermittelten Temperaturerhohung mit der Referenztemperaturernohung
automatisch erkannt werden. D.h., ein Auslesen und/oder eine Deutung des Vergleichs zur Er-
kennung bzw. Bestimmung der Zundung und/oder der Verbrennung konnen beispielsweise au-
tomatisch durch einen Computer durchgefuhrt werden.

[0022] Der Brenner ist vorzugsweise zum Verbrennen von Kathodenabgas aus einem Kathoden-
abschnitt und/oder von Anodenabgas aus einem Anodenabschnitt eines Brennstoffzellenstapels
wahrend eines Normalbetriebs, also nach dem Startvorgang zum Aufheizen des Brennstoffzel-
lensystems, ausgestaltet.

[0023] Das Verfahren wird bevorzugt in einem stationaren Brennstoffzellensystem, insbesondere
in einem stationaren SOFC-System, durchgefuhrt. Dabei kann der Brenner sowohl als Startbren-
ner als auch als Nachbrenner oder als integrales Bautelil fur einen Startbrenner und oder Nach-
brenner ausgebildet sein.

[0024] Gemal3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es moglich, dass bei einem
Verfahren beim Zuftuhren von Brennstoff und Luft in den Brenner ein Verbrennungsluftverhaltnis
A, im Brenner auf einen Wert zwischen 1 und 2 eingestellt wird. Durch die Verbrennung des
Brennstoff/Luft-Gemisches entsteht im Brenner Warme, die das Brennstoff/Luft-Gemisch im Ein-
lassbereich des Brenners stark erwarmt. Mit der Wahl eines passenden Verbrennungsluftverhalt-
nisses kann der Gradient einer Temperaturerhohung im Gaseintrittsbereich beeinflusst werden.
Bel umfangreichen Versuchen im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich herausgestelit,
dass ein Verbrennungsluftverhaltnis bei der Zundung zwischen 1 und 2 besonders vorteilhaft ist.
D.h., erfindungsgemal’ wird mindestens der notwendige Sauerstoff flr die vollstandige Verbren-
nung zur Verfugung gestellt, aber maximal die doppelte notwendige Menge.

[0025] Ferner ist es moglich, dass bei einem erfindungsgemafien Verfahren der Brenner, beim
Zufuhren von Brennstoff und Luft, durch eine elektrische Heizvorrichtung zumindest flr eine vor-
bestimmbare Zeitdauer und/oder auf eine vorbestimmbare Temperatur, insbesondere auf eine
vorbestimmte Betriebstemperatur, vorgeheizt wird. Als Betriebstemperatur kann im Rahmen der
Erfindung eine Temperatur verstanden werden, ab welcher eine vollstandige Verbrennung des
Brennstoff/Luft-Gemisches moglich ist. Die Heizvorrichtung kann zum Heizen des Brenners direkt
am Brenner angeordnet sein. Bevorzugt ist die Helzvorrichtung jedoch beabstandet vom Brenner
angeordnet und heizt diesen entsprechend indirekt durch ein Betriebsfluid, insbesondere Lulft,
auf, das bzw. die durch die Heizvorrichtung stromaufwarts des Brenners aufgeheizt und dem
Brenner anschlieBend zugefuhrt wird. Die Heizvorrichtung ist bevorzugt au3erhalb einer soge-
nannten Hotbox des Brennstoffzellensystems angeordnet, in welcher sich der Brenner befindet.
Demnach wird das Betriebsfluid zum Heizen des Brenners bevorzugt au3erhalb der Hotbox er-
hitzt und auch von dort aus dem Brenner zugefuhrt. Bei Versuchen im Rahmen der vorliegenden
Erfindung hat sich Uberraschend herausgestellt, dass ein Verlegen der Heizvorrichtung von einer
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Position direkt am Brenner innerhalb der Hotbox an eine Position auf3erhalb der Hotbox kaum zu
einer Beeintrachtigung der Heizfunktion der Heizvorrichtung flr den Brenner fuhrt. D.h., obwohl
die Heizvorrichtung aul3erhalb der Hotbox angeordnet war, konnte der Brenner weiterhin wie ge-
wlnscht geheizt bzw. mit der erforderlichen Heizluft versorgt werden. Dabel ist die Heizvorrich-
tung auBBerhalb der Hotbox deutlich niedrigeren Temperaturen als innerhalb der Hotbox ausge-
setzt. Dadurch ist es nicht mehr notig, aufwandige HitzeschutzmaBnahmen fur die Heizvorrich-
tung vorzunehmen. Kosten hierfur konnen entsprechend eingespart werden. Mit Hilfe der Heiz-
vorrichtung kann der Brenner, beim Zufuhren von Brennstoff und Luft, durch ein Temperierfluid
zumindest fur eine vorbestimmbare Zeitdauer und/oder auf eine vorbestimmbare Temperatur,
insbesondere auf eine vorbestimmte Betriebstemperatur, vorgeheizt werden.

[0026] Bei der vorliegenden Erfindung ist bei einem Verfahren weiter vorgesehen, dass ab einer
vorbestimmbaren Temperatur am Gaseintrittsbereich des Brenners eine zusatzliche Menge an
Brennstoff in den Brenner gefordert werden. Erreicht die Gastemperatur am Eintritt in eine Kata-
lysatorkammer des Brenners eine gewisse [emperatur, beispielsweise in einem Bereich zwi-
schen 600°C und 900°C, insbesondere zwischen 700°C und 800°C, so kann eine zusatzliche
Menge an Brennstoff, also zusatzlich zu einer bereits geforderten Brennstoffmenge, in den Bren-
ner gefordert werden, mit der das gewahlte Verbrennungsluftverhaltnis erreicht bzw. auf den ge-
wlnschten Wert eingestellt werden kann. Diese Vorgehensweise ist aufgrund der vorliegend
schnellen Reaktionsmoglichkeit auf sich verandernde Temperaturen im Brenner besonders ef-
fektiv umsetzbar.

[0027] Welterhin ist es moglich, dass bei einem Verfahren gemal3 der vorliegenden Erfindung ab
einer vorbestimmbaren Temperatur am Gaseintrittsbereich des Brenners eine zusatzliche Menge
an Luft in den Brenner gefordert wird. Durch die erhohte Zufuhr von Luft bzw. von einem anderen
sauerstoffhaltigen Fluid kann die Temperatur zuverlassig auf einem Wert unterhalb einer zulas-
sigen maximalen Betriebstemperatur des Brenners, insbesondere einer Katalysatorkammer bzw.
eines Katalysators in der Katalysatorkammer des Brenners, gehalten werden. Auf diese Weise
konnen die Zundung und/oder die Verbrennung im Brenner auf besonders betriebsschonende
und sichere Weise fur das Brennstoffzellensystem erkannt werden. Alternativ ist es moglich, das
Verbrennungsluftverhaltnis entsprechend so einzustellen, dass eine berechnete Flammentempe-
ratur Im Brenner nicht uber einer maximalen Betriebstemperatur des Brenners liegen kann.

[0028] Von besonderem Vortell ist es, wenn bei einem Verfahren der Brenner eine Katalysator-
kammer und eine der Katalysatorkammer nachgelagerte katalysatorfreie Brennkammer aufweist,
wobel ab einer vorbestimmbaren Temperatur am Gaseintrittsbereich des Brenners eine zusatzli-
che Menge an Luft, zur Erhohung einer Gasstromungsgeschwindigkeit im Brenner zur wenigs-
tens tellweisen Verlagerung einer Verbrennung, insbesondere der vollstandigen Verbrennung,
des Brennstoff/Luft-Gemisches von der Katalysatorkammer in die Brennkammer, in den Brenner
gefordert wird. Durch die zweistufige Ausfuhrung des Brenners und die Anwendung der beschrie-
benen Vertahrensschritte ist eine stufenweise und entsprechend kontrollierte Verbrennung mog-
lich, wodurch eine Austrittstemperatur des verbrannten Brennstoff/Luft-Gemisches aus dem
Brenner erreicht wird, welche grof3er ist als eine sonst fUr die Katalysatorkammer zulassige Tem-
peratur. Durch die erfindungsgemalie Aufteillung des Brenners ist es moglich, eine Temperatur in
der Katalysatorkammer geringer zu halten, wodurch eine katalytische Beschichtung derselben
geschont wird. Dartber hinaus ist es durch das erfindungsgemalfe Verfanren moglich, den oh-
nehin im System notwendigen Brenner auch als Startbrenner zu verwenden. Unter dem Brenner
konnen ein Nachbrenner und/oder ein Startbrenner verstanden werden.

[0029] Zur Implementierung eines Nachbrenners sowie eines Startbrenners ist also nur mehr der
eine Brenner notwendig, welcher abhangig von einem Betriebsmodus des Brennstoffzellensys-
tems als Startbrenner oder Nachbrenner verwendet wird. Die Stromungsgeschwindigkeit kann
dabel mit der Erhohung der Luft so weit erhoht, werden, dass die vollstandige Verbrennung nicht
Im Katalysator bzw. einer entsprechenden Katalysatorkammer, sondern erst in der nachgeschal-
teten, katalysatorfreien Brennkammer passiert. Von weiterem Vortell ist es, wenn die Stromungs-
geschwindigkeit des Brennstoff/Luft-Gemisches so weit erhoht wird, dass diese eine Flammen-
geschwindigkeit uberschreitet. Damit kann eine RuckzUndung in den Gaseintrittsbereich des
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Brenners bzw. in einen entsprechenden Mischraum stromaufwarts des Brenners verhindert wer-
den.

[0030] Gemal3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Computerprogramm
zur Verfugung gestellt, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des Computerprogramms
durch einen Computer diesen veranlassen, das vorstehend im Detail beschriebene Verfahren
auszufuhren. Damit bringt ein erfindungsgemafes Computerprogramm die gleichen Vorteile mit
sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemafRe Verfahren beschrieben worden
sind.

[0031] Das Computerprogramm kann als computerlesbarer Anweisungscode in jeder geeigneten
Programmiersprache wie beispielsweise in JAVA, C++ und/oder C# implementiert sein. Das
Computerprogramm kann auf einem computerlesbaren Speichermedium, wie einer Datendisk,
einem Wechsellaufwerk, einem flichtigen oder nichtflichtigen Speicher oder einem eingebauten
Speicher/Prozessor abgespeichert sein. Der Anweisungscode kann einen Computer oder andere
programmierbare Gerate, wie einen Controller derart programmieren, dass die gewunschten
Funktionen ausgefuhrt werden. Ferner kann das Computerprogramm in einem Netzwerk, wie
beispielsweise dem Internet, bereitgestellt werden bzw. sein, von dem es bei Bedarf von einem
Nutzer heruntergeladen werden kann. Das Computerprogramm kann sowohl mittels einer Soft-
ware als auch mittels einer oder mehrerer spezieller elektronischer Schaltungen, d.h. in Hard-
ware, oder in beliebig hybrider Form, d.h. mittels Software-Komponenten und Hardware-Kompo-
nenten, realisiert werden bzw. sein.

[0032] Ferner wird ein Speichermittel mit einem darauf gespeicherten Computerprogramm, das
zum Durchflhren eines wie vorstehend beschriebenen Verfahrens konfiguriert und ausgestaltet
Ist, zur VerflUgung gestellt. Unter dem Speichermittel ist insbesondere ein computerlesbares Spei-
chermittel, wie eine Datendisk, ein Wechsellaufwerk, ein fluchtiges oder ein nichtflichtiges Spel-
chermittel zu verstehen. Zudem kann ein Controller mit einem darin installierten Computerpro-
gramm zum Erkennen einer Zundung und/oder einer Verbrennung in einem Brenner eines Brenn-
stoffzellensystems bereitgestellt werden, aufweisend eine Ermittlungsvorrichtung zum Ermitteln
einer Temperaturerhohung an einem Gaseintrittsbereich des Brenners, eine Vergleichsvorrich-
tung zum Vergleichen der ermittelten Temperaturerhohung am Gaseintrittsbereich mit einer Re-
ferenztemperaturernohung sowie eine Erkennungsvorrichtung zum Erkennen einer Zundung
und/oder einer Verbrennung des Brennstoff/Luft-Gemisches im Brenner anhand des Vergleichs
der ermittelten Temperaturernohung mit der Referenztemperaturernohung. Die Ermittlungsvor-
richtung, die Vergleichsvorrichtung und/oder die Erkennungsvorrichtung konnen jewells in Form
von Software- und/oder Hardware-Komponenten bereitgestellt sein. Der Controller kann vorlie-
gend als Speichermittel verstanden werden, wohingegen das Speichermittel in der Regel keinen
Controller umfasst. Daruber hinaus wird im Rahmen der Erfindung die Verwendung eines solchen
Controllers in einem Brennstoffzellensystem zum Erkennen einer Zundung und/oder einer Ver-
brennung in einem Brenner des Brennstoffzellensystems vorgeschlagen. Damit konnen durch
das Speichermittel, den Controller und die Verwendung des erfindungsgemaflen Controllers
ebenfalls die vorstehend beschriebenen Vorteile erzielt werden.

[0033] Weitere, die Erfindung verbessernde MalBnahmen ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, welche in den Figuren
schematisch dargestellt sind. Es zeigen jeweils schematisch:

[0034] Figur 1 ein Blockdiagramm zum Erlautern einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung, und

[0035] Figur 2 ein Kurvendiagramm zum Erlautern einer Austihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0036] In Fig. 1 ist schematisch ein Brennstoffzellensystem 2 in Form eines stationaren SOFC-
Systems dargestellt. Das Brennstoffzellensystem 2 weist einen Brennstofizellenstapel 14 mit ei-
nem Anodenabschnitt 12 und einem Kathodenabschnitt 13 auf. Durch den Brennstoffzellenstapel
14 kann iIm Rahmen einer elektrochemischen Reaktion elektrische Leistung erzeugt werden. Das
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Brennstoffzellensystem 2 weist ferner einen Reformer 17 zum Reformieren eines Brennstoffge-
misches in ein Anodenzufuhrgas zum Anodenabschnitt 12 auf. AuBerdem weist das Brennstoff-
zellensystem 2 einen Brenner 1 auf, der vorliegend sowohl zum Verbrennen von Anodenabgas
vom Anodenabschnitt 12 und Kathodenabgas vom Kathodenabschnitt 13 als auch als Startbren-
ner zum Aufheizen des Brennstoffzellensystems 2 wahrend eines Startvorgangs bzw. Aufheiz-
vorgangs des Brennstoffzellensystems 2 betrieben werden kann. Der Brenner 1 umfasst eine
erste Kammer in Form einer Katalysatorkammer 5 sowie eine zweite Kammer in Form einer
Brennkammer 6. Die Katalysatorkammer 5 umfasst ein katalytisches Material, welches beispiels-
weise als Gewebe ausgebildet ist, wohingegen die Brennkammer 6 einen in Fig. 1 nicht darge-
stellten Flammenbrenner umfasst. Die Katalysatorkammer 5 und die Brennkammer 6 schlief3en
In FlieBrichtung unmittelbar aneinander an, wobei ein Brennstoff/Luft-Gemisch wahrend eines
Betriebs des Brennstoffzellensystems 2 zuerst die erste Katalysatorkammer 5 und anschlieBend
die Brennkammer 6 durchstromt. Die Flie[3richtung i1st gemal3 Fig. 1 also von rechts nach links
angegeben. Die Katalysatorkammer 5 kann vorliegend ebenso als Brennkammer zum Verbren-
nen, insbesondere zum Kkatalytischen Verbrennen, des Brennstoff/Luft-Gemisches verstanden
werden.

[0037] Wie in Fig. 1 dargestellt, weist das Brennstoffzellensystem 2 aul3erdem eine elektrische
Heizvorrichtung 4 zum Vorheizen des Brenners 1 wahrend des Startvorgangs des Brennstoffzel-
lensystems 2 auf. Der Brennstoffzellenstapel 14, der Reformer 17 und der Brenner 1 sind inner-
halb einer Hotbox 15 des Brennstoffzellensystems 2 angeordnet. Die Heizvorrichtung 4 ist hinge-
gen aul3erhalb der Hotbox 15 an dieser angeordnet. Innerhalb der Hotbox 15 ist au3erdem ein
Warmetauscher 16 angeordnet, der mit seiner kalten Seite stromaufwarts zum Kathodenabschnitt
13 und mit seiner heiBen Seite stromabwarts zum Brenner 1 angeordnet ist. Stromaufwarts der
Heizvorrichtung 4 ist ein Geblase 18 zum Beaufschlagen der Heizvorrichtung 4 mit der dem Bren-
ner 1 zuzufuhrenden Luft angeordnet.

[0038] Zum Erkennen einer Zundung und/oder einer Verbrennung im Brenner 1 ist ein Controller
8 bereitgestellt. Unter dem Controller 8 kann ein Steuer- und/oder Regelsystem verstanden wer-
den. Der Controller 8 weist eine Ermittlungsvorrichtung 9 zum Ermitteln einer Temperaturerho-
hung an einem Gaseintrittsbereich 3 des Brenners 1, eine Vergleichsvorrichtung 10 zum Verglei-
chen der ermittelten Temperaturerhohung am Gaseintrittsbereich 3 mit einer Referenztempera-
turernohung sowie eine Erkennungsvorrichtung 11 zum Erkennen einer Zundung und/oder einer
Verbrennung des Brennstoff/Luft-Gemisches im Brenner 1 anhand des Vergleichs der ermittelten
Temperaturernbhung mit der Referenztemperaturerhnohung auf. D.h., wird beispielsweise er-
kannt, dass die Temperaturerhohung starker als die Referenztemperaturerhohung ist, kann auf
eine Zundung und/oder eine Verbrennung im Brenner geschlossen werden. Wird hingegen er-
kannt, dass die Temperaturerhohung schwacher als die Referenztemperaturernohung ist, kann
davon ausgegangen werden, dass noch keine Zundung und/oder auch nicht die gesuchte Ver-
brennung vorliegen.

[0039] In dem Controller 8 ist ein Computerprogramm 7 installiert, welches Befehle umfasst, die
bei der Ausfuhrung des Computerprogramms 7 durch einen Computer bzw. den Controller 8 die-
sen veranlassen, ein nachfolgend mit Bezug auf Fig. 1 und Fig. 2 beschriebenes Verfahren zum
Erkennen einer ZUndung und/oder einer Verbrennung in dem Brenner auszufuhren. In Fig. 2 ste-
hen S1 fur die Temperatur der durch die Heizvorrichtung 4 zugefuhrten Luft, S2 flr die Tempera-
tur des Brennstoff/Luft- Gemisches im Gaseintrittsbereich 3 und S3 fur die Temperatur des ver-
brannten Brennstoff/Luft-Gemisches stromabwarts des Brenners 1. Z1 steht fUr einen ersten Zeit-
punkt, in welchem Brennstoff in Form von Methan zum Brenner 1 gefuhrt wird. Z2 steht fur einen
zwelten Zeitpunkt, in welchem die Zundung erkannt wird. Mit der Erkennung der Zundung wird
die Heizvorrichtung 4 deaktiviert und die Luftzufuhr zum Brenner 1 kann zur weiteren Regelung
der Temperatur im Katalysator erhoht werden. Z3 steht flr einen dritten Zeitpunkt, in welchem
die Brennstoffzufuhr zum Brenner 1 erhoht wird. Dieser Zeitpunkt kann von der gewlnschten
Regelung beeinflusst werden. Der Zeitpunkt Z3 markiert grundsatzlich einen Punkt im Verfah-
rensablauf, ab dem es moglich ist, die Brennstoffmenge weiter zu erhohen, damit mehr thermi-
sche Leistung bereitgestellt werden kann. Entsprechend der gewunschten Betriebstemperatur
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werden die Brennstoffmenge und die Luftmenge in weiterer Folge eingestellt. Die linearen Ver-
laufe sollen jedoch nur eine grundsatzliche Moglichkeit darstellen und andere Aufheizstrategien
nicht ausschlief3en. Beispielsweise kann die Brenngasmenge auch reduziert werden, um einen
langsameren Aufheizvorgang zu realisieren. Die notwendige Luftmenge wird dabel immer in Ab-
hangigkeit zur Brenngasmenge und der in dem Betriebspunkt gewtnschten Betriebstemperatur
des Katalysators eingestelit.

[0040] V1 steht fur den zum Brenner 1 gefuhrten Luftvolumenstrom und V2 steht fur den zum
Brenner 1 gefuhrten Brennstoffvolumenstrom.

[0041] Nachfolgend wird an dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel ein mogliches Aufheizszenario
genauer beschrieben. Dabeil werden dem Brenner 1 vor dem Zeitpunkt Z1 16.000 NI/h Luft zu-
gefuhrt, wobei diese Menge bzw. dieser Volumenstrom ab dem Zeitpunkt Z2 auf 35.000 NI/h
erhoht wird. Ab dem Zeitpunkt Z1, sobald der Brenner 1 auf die gewutnschte Selbstzindungstem-
peratur des Erdgases von ca. 670°C vorgeheizt ist, wird dem Brenner 1 1000 NI/h Brennstoftf
zugefuhrt. Ab dem Zeitpunkt Z3 wird diese Menge bzw. der Volumenstrom auf 1.500 NI/h erhoht.

[0042] Verfahrensgemaf wird in einem ersten Schritt somit zunachst durch die Heizvorrichtung
4 vorgeheizte Luft in den Brenner 1 gefuhrt, um den Brenner 1 auf eine gewunschte Temperatur
vorzuheizen. Sobald die gewuinschte Temperatur zum Zeitpunkt Z1 erreicht ist, wird dem Brenner
1 noch Brennstoff hinzugefigt. Zum Zeitpunkt Z2 wird die Zundung erkannt und damit der Luft-
strom zum Brenner 1 erhoht. D.h., ab dem Erkennen der Zundung des Brennstoffes im Brenners
1 wird eine zusatzliche Menge an Luft, zur Erhohung einer Gasstromungsgeschwindigkeit im
Brenner 1 gefordert. Damit wird ein Ruckzinden in den Mischraum vor dem Katalysator verhin-
dert. Wird die Stromungsgeschwindigkeit weit genug erhoht, kann es zu einer wenigstens teilwel-
sen Verlagerung einer Verbrennung, insbesondere der vollstandigen Verbrennung, des Brenn-
stoff/Luft-Gemisches von der Katalysatorkammer 5 in die Brennkammer 6, in den Brenner 1 kom-
men.

[0043] Sobald anhand des Temperatursprungs bezlglich der Temperatur des Brennstoff/Luft-
Gemisches im Gaseintrittsbereich 3 die Zundung sowie die Verbrennung des Brennstoff/Luft-Ge-
misches im Brenner 1 erkannt wurde, wird die Heizvorrichtung 4 deaktiviert. Die gesuchte Tem-
peraturernohung bzw. der Temperatursprung wird durch einen Vergleich der kontinuierlich ermit-
telten Temperatur am Gaseintrittsbereich mit einer Referenztemperatur erkannt. Mit anderen
Worten, die Zundung und die gesuchte Verbrennung des Brennstoff/Luft-Gemisches im Brenner
1 werden anhand eines Vergleichs einer ermittelten Temperaturernohung am Gaseintrittsbereich
3 mit einer ReferenztemperaturerhGhung erkannt.

[0044] Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weitere Gestaltungs-
grundsatze zu. D.h., die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren erlauterten Aus-
fuhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

AT 521 855 B1 2020-10-15

1 Brenner

2 Brennstoffzellensystem

3 Gaseintrittsbereich

4 elektrische Heizvorrichtung

5 Katalysatorkammer

o Brennkammer

V4 Computerprogramm

8 Controller

9 Ermittlungsvorrichtung

10 Vergleichsvorrichtung

11 Erkennungsvorrichtung

12 Anodenabschnitt

13 Kathodenabschnitt

14 Brennstoffzellenstapel

15 Hotbox

10 Warmetauscher

17 Reformer

18 Geblase

S Temperaturverlauf der durch die Heizvorrichtung zugefthrten Luft
S2  Temperaturverlauf im Gaseintrittsbereich
S3  Temperaturverlauf stromabwarts des Brenners
Z1 erster Zeltpunkt

L2 zwelter Zeitpunkt

3 dritter Zeitpunkt

V1 Volumenstrom Luft

V2 Volumenstrom Brennstoff
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Patentanspruche

1.

Verfahren zum Erkennen einer Zundung und/oder einer Verbrennung in einem Brenner (1)
eines Brennstoffzellensystems (2), aufweisend die Schritte:

- Zufuhren von Brennstoff und Luft in den Brenner (1) fur eine Verbrennung eines Brenn-
stoff/Luft-Gemisches im Brenner (1),

- Ermitteln einer Temperaturerh6hung an einem Gaseintrittsbereich (3) des Brenners (1),

- Vergleichen der ermittelten Temperaturernohung am Gaseintrittsbereich (3) mit einer Re-
ferenztemperaturernohung, und

- Erkennen einer Zundung und/oder einer Verbrennung des Brennstoff/Luft-Gemisches im
Brenner (1) anhand des Vergleichs der ermittelten Temperaturerhohung mit der Refe-
renztemperaturerhohung,

dadurch gekennzeichnet, dass ab einer vorbestimmbaren Temperatur am Gaseintrittsbe-
reich (3) des Brenners (1) eine zusatzliche Menge an Brennstoff in den Brenner (1) gefordert
wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

beim Zufuhren von Brennstoff und Luft in den Brenner (1) ein Verbrennungsluft-Verhaltnis A,
im Brenner (1) auf einen Wert zwischen 1 und 2 eingestellt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Brenner (1), beim Zufuhren von Brennstoff und Luft, durch eine elektrische Heizvorrich-
tung (4) zumindest fur eine vorbestimmbare Zeitdauer und/oder auf eine vorbestimmbare
Temperatur vorgeheizt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ab einer vorbestimmbaren Temperatur am Gaseintrittsbereich (3) des Brenners (1) eine zu-
satzliche Menge an Luft in den Brenner (1) gefordert wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Brenner (1) eine Katalysatorkammer (5) und eine der Katalysatorkammer (5) nachgela-
gerte katalysatorfreie Brennkammer (6) aufweist, wobel ab einer vorbestimmbaren Tempe-
ratur am Gaseintrittsbereich (3) des Brenners (1) eine zusatzliche Menge an Luft, zur Erho-
hung einer Gasstromungsgeschwindigkeit im Brenner (1) zur wenigstens teilweisen Verla-
gerung einer Verbrennung, insbesondere der vollstandigen Verbrennung, des Brenn-
stoff/Luft-Gemisches von der Katalysatorkammer (5) in die Brennkammer (6), in den Brenner
(1) gefordert wird.

Computerprogramm (7), umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des Computerpro-
gramms (/) durch einen Computer diesen veranlassen, das Vertahren nach einem der vor-
anstehenden Anspruche auszufuhren.

Speichermittel mit einem darauf gespeicherten Computerprogramm (7), das zum Durchflh-
ren eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 5 konfiguriert und ausgestaltet ist.

Controller (8) mit einem darin installierten Computerprogramm (/) nach Anspruch 6 zum Er-
kennen einer Zundung und/oder einer Verbrennung in einem Brenner (1) eines Brennstoft-
zellensystems (2), aufweisend eine Ermittlungsvorrichtung (9) zum Ermitteln einer Tempe-
raturerhohung an einem Gaseintrittsbereich (3) des Brenners (1), eine Vergleichsvorrichtung
(10) zum Vergleichen der ermittelten Temperaturerhohung am Gaseintrittsbereich (3) mit ei-
ner Referenztemperaturernohung, sowie eine Erkennungsvorrichtung (11) zum Erkennen ei-
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ner Zundung und/oder einer Verbrennung des Brennstoff/Luft-Gemisches im Brenner (1) an-

hand des Vergleichs der ermittelten Temperaturerhohung mit der Referenztemperaturerho-
hung.

9. Verwendung eines Controllers (8) nach Anspruch 8 in einem Brennstoffzellensystem (2) zum
Erkennen einer ZUndung und/oder einer Verbrennung in einem Brenner (1) des Brennstoft-
zellensystems (2).

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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