04/000590 A 1 I K .0 00O

WO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
31. Dezember 2003 (31.12.2003)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2004/000590 A1l

(51) Internationale PatentKlassifikation’: B60H 1/22,
HO1M 8/00
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2002/002277

(22) Internationales Anmeldedatum:
20. Juni 2002 (20.06.2002)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroftentlichungssprache: Deutsch

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
von US): WEBASTO THERMOSYSTEME GMBH
[DE/DE]; Speicherstrasse 3-4, 17033 Neubrandenburg
(DE).

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): WOLF, Felix [DE/DE];
Flandernstrasse 13b, 86157 Augsburg (DE).

(74) Anwalt: EPPING HERMANN FISCHER,; Patentan-
waltsgesellschaft mbH, Ridlerstrasse 55, 80339 Miinchen
(DE).

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT,
AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR,
CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE,
GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR,
KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK,
MN, MW, MX, MZ, NO, NZ, OM, PH, PL, PT, RO, RU,
SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG,
US, UZ, VN, YU, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH,
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW),
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ,
TM), europdisches Patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK,
ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, TR),

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: HEAT-GENERATING APPARATUS COMPRISING AN OVERHEAT-PROTECTING DEVICE AND METHOD FOR

CONTROLLING SAID APPARATUS

(54) Bezeichnung: WARMEERZEUGENDES GERAT MIT UBERHITZUNGSSCHUTZ UND VERFAHREN ZU DESSEN

STEUERUNG

\, 15 38

0 «ﬂ ¥/

23
\

—

23

3
/

7 /.

/
A6

] /

A4 49

(57) Abstract: The invention relates to a heat-generating apparatus comprising a reactor (11, 23, 24) which is provided with a
reaction chamber (13, 23), and a heat exchanger (14), by means of which heat generated in the reaction chamber (13; 23) can be
transferred to a liquid or gaseous heat transfer medium. Said apparatus also comprises a wall (16) separating the inside of the re-
& action chamber (13; 23) from the heat transfer medium, a device (7) conveying the heat transfer medium along the wall (16), and
& adevice (17, 19) protecting the heat-generating apparatus (1, 25, 26) from overheating. The inventive heat-generating apparatus is
characterized by the fact that the protecting device (17, 19) is provided with a meter (19) which measures the mass flow of the heat
transfer medium and is disposed within a duct (5, 27, 36) conveying the heat transfer medium.
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—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Wirmeerzeugendes Gerit mit einem eine Reaktionskammer (13; 23) aufwei-
senden Reaktor (11; 23, 24), einem Wirmetauscher (14), durch den in der Reaktionskammer (13; 23) erzeugte Wérme auf einem
fliissigen oder gasformigen Wirmetrdger iibertragbar ist, wobei eine Wandung (16) vorgesehen ist zur Trennung des Innern der Re-
aktionskammer (13; 23) von dem Wirmetréger, einer Férdereinrichtung (7) zum Fordern des Warmetrdgers entlang der Wandung
(16) und einer Schutzeinrichtung (17, 19) gegen Uberhitzen des wirmeerzeugenden Gerits (1; 25; 26). Das wirmeerzeugende Geriit
ist erfindungsgemif dadurch gekennzeichnet, dal die Schutzeinrichtung (17, 19) einen Wirmetrédgermassenstrommesser (19) auf-
weist, der in einer Forderleitung (5; 27; 36) fiir den Wirmetridger angeordnet ist.
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WARMEERZEUGENDES GERAT MIT UBERHITZUNGSSCHUTZ UND VERFAHREN ZU DESSEN STEUERUNG

Beschreibung

Wérmeerzeugendes Gerdt und Verfahren zu dessen Steuerung

Die Erfindung betrifft ein widrmeerzeugendes Gerdt mit einem
eine Reaktionskammer aufweisenden Reaktor, einem Wirmetau-
scher, durch den in der Reaktionskammer erzeugte Wirme auf
einen flissigen oder gasfdrmigen Wiarmetrdger iibertragbar ist,
wobeli eine Wandung vorgesehen ist zur Trennung des Innern der
Reaktionskammer von dem Warmetrdger, einer Férdereinrichtung
zum Fordern des Warmetrdgers entlang der Wandung und einer
Schutzeinrichtung gegen Uberhitzen des widrmeerzeugenden Ge-
rdts. Auflerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur

Steuerung des warmeerzeugenden Gerdts.

Ein Wédrmetrdgerstrom nimmt die von der Reaktionskammer an die
Wandung des Warmetauschers abgegebene Warmeenergie auf und
fihrt sie beispielsweise einem anderen Gerdt zu, das vorge-
warmte Luft bendétigt. Wenn durch einen Benutzereingriff oder
durch einen Fehler der Warmetrdgerstrom begrenzt oder unter-
brochen wird, kann der Warmetrdger die Wadrmeenergie, die am
Warmetauscher bereitgestellt wird, nicht mehr abfiihren. In
diesem Fall spricht man von einer Verddmmung. Die Temperatur
der Wandung des Wdrmetauschers steigt dann rasch an,

wodurch die Wandung leck werden und durchbrennen kann. Ge-
schieht dies, so ist eine Trennung zwischen Reaktionskammer
und Warmetrédger nicht mehr gegeben, so daf es im ginstigsten
Fall nur zu einer Zerstdrung des Gerdtes kommt. Es kann auch
dazu fihren, daff nachfolgende Gerdte beschddigt werden oder

giftige Gase aus der Reaktionskammer austreten.

Daher wird seit langem versucht, im Fall einer austrittssei-
tigen Verddmmung eine Uberhitzungsgefahr der Wandung des War-
metauschers rechtzeitig zuverl&ssig zu erkennen, um anschlie-
fend das wdrmeerzeugende Gerdt abzuregeln beziehungsweise ab-

zuschalten.
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Aus der DE 35 17 954 Al ist beispielsweise ein Fahrzeugzu-
satzheizgerat mit einem Warmetauscher bekannt, durch den ein
Warmetrager strdmt. Damit das Heizgerat unter anderem besser
gegen Uberhitzen geschitzt ist, ist am Eintritt und am Aus-
tritt des Warmetauschers je ein Temperaturfihler angeordnet,
die zur Uberwachung des Betriebszustandes des Heizgerates zu-
sammengeschaltet sind. Die Anordnung zweier Temperaturfihler

ist jedoch kosten- und wartungsintensiv.

Aus der DE 43 11 080 Cl ist ein motorunabhangiges Fahrzeug-
heizgeriat bekannt, bei dem neben einem Flammw&chter nur ein
Temperaturfihler als Schutzeinrichtung gegen Uberhitzung ver-
wendet wird. Der Temperaturfiihler liegt an der Wandung des

Warmetauschers an.

Aus der DE 44 33 210 Al ist ein Fahrzeugzusatzheizgerat mit
einem WArmetauscher bekannt, bei dem ein Temperaturfihler
derart zwischen einer Brennkammer und einer Warmetrageraus-
trittsdffnung angebracht ist, so daf er zugleich als Uberhit-

zungsschutz und als Flammwichter dient.

Temperaturfihler fir derartige Anwendungen weisen in der Re-
gel einen in Abhéngigkeit von der Temperatur veranderlichen
Widerstand, beispielsweise mit PTC-Charakteristik, auf. Nach-
teilig ist, daf diese Art der Abschaltung mit einem PTC-
Temperaturfiihler verh&dltnismdfig langsam ist und erst bei ei-
ner Temperatur oberhalb der Vollasttemperatur der Wandung er-
folgen kann. Ublich ist beispielsweise eine Vollasttemperatur
von 220° C, -wahrend die Abschalttemperatur 250° C betragt.
Die Wandung ist daher unter Umstanden stark hitzebelastet, so
daR sie eine dicke Wandstarke aufweisen muff und weitere auf-
wendige konstruktive Mafnahmen erforderlich sind. Ferner wird
bis zum Erreichen der Abschalttemperatur zusatzlich Brenn-
stoff verbraucht, womit sich der Wirkungsgrad des Heizgerats

verschlechtert.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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Aus der DE 198 02 906 Al ist ein brennstoffbetriebenes Luft-
heizgerdt fir Kraftfahrzeuge mit einem Brenner und einem W&r-
metauscher bekannt, durch den mittels eines Gebl&dses HeiRluft
als Warmetrdger gefdrdert wird. Am Brenner sind ein Flamm-
wédchter und ein Uberhitzungssensor angeordnet. Der Uberhit-
zungssensor ist als nichtgekapselter Heizluft-Temperatur-
fihler gestaltet, das heiRt er ist wandberithrungsfrei im
Heizluftstrom, insbesondere im gebl&dsenahen Bereich des Wir-
metauschers, angeordnet. Die Messung der Temperatur der Heiz-
luft ist unter Umstdnden zu trdge, um ein Uberhitzen der Wan-
dung des Warmetauschers sicher auszuschliefen. Dies ist der
Fall, weil die Temperatur der Heizluft bei einem Vorwdrmen
der Heizluft unmittelbar an der Wandung sehr rasch ansteigt,
wdhrend sie weiter entfernt von der Wandung, zum Beispiel am

Ort des Lufttemperaturfihlers, langsamer ansteigt.

Warmeerzeugende Gerdte der eingangs genannten Art sind aber
nicht notwendigerweise Heizgerdte fiir Fahrzeuge. Ein anderes
wérmeerzeugendes Gerdt ist beispielsweise ein Reformer eines
Brennstoffzellensystems, der dazu vorgesehen ist, aus einem
flissigen oder gasfdrmigen Brennstoff und einem Oxidations-
gas, beispielsweise Luft, ein Reformat zu erzeugen, das in
einer Brennstoffzelle umsetzbar ist. Die Reformierungsreakti-
on ist in der Regel eine partielle Oxidation, die wie eine
herkémmliche Verbrennung exotherm verl&uft, so dafR ein Warme-
lberschuf? besteht. Die liberschiissige Warme kann wie bei Fahr-
zeugheizgerdten durch einen Waérmetauscher auf einen fliissigen
oder gasfdrmigen Warmetrdger Ubertragen werden und fiir eine
weitere Nutzung zur Verfiigung stehen. Eine mdégliche Verwen-
dung erwdrmter Luft besteht darin, diese als Oxidationsgas
dem Reformer zuzuflihren, was insbesondere dann von Vorteil
ist, wenn Diesel als Brennstoff fiir den Reformer verwendet
werden soll. Diesel besteht aus langkettigen Molekiilen, die
vor der Reformierung in kilirzere Ketten zerlegt werden miissen.
Dies kann in Vorreaktionen geschehen, die bei verh&dltnismdRig
hohen Temperaturen stattfinden. Daher ist es giinstig, den

flissigen Dieselbrennstoff mit einem vorgewdrmten Luftstrom
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zu vermischen, wobei es zu einer Gemischbildung gemidf dem
Verfahren der "kalten Flamme" kommt. Die kiirzerkettigen Mole-
kiille lassen sich dann im Reformer unter Vermeidung von

Koksbildung in glinstiger Weise zu Reformat umsetzen.

Ein weiteres wdrmeerzeugendes Gerdt in einem Brennstoffzel-
lensystem ist ein Nachbrenner, der verwendet wird, um Anoden-
abgas mit Sauerstoff, beispielsweise aus der Kathodenabluft,
vollstédndig umzusetzen. Auch die im Nachbrenner entstehende
Warme kann itber einen Wa&rmetauscher zur Erwdrmung eines War-
metridgerstromes zur Verfigung gestellt werden. Vorteilhaft
ist beispielsweise die Vorwdrmung der Kathodenzuluft fiir die
Brennstoffzelle, da insbesondere Hochtemperaturbrennstoffzel-
len darauf angewiesen sind, bereits einen vorgewdrmten Katho-
denluftstrom bereitgestellt zu bekommen. Bei einem Kaltstart
sind solche Nachbrenner mit zusdtzlichem Brennstoff versorg-
bar, so daf? eine wesentlich hoéhere Leistung erzielt werden
kann, die ilber den Kathodenzuluftstrom zur Heizung der Brenn-

stoffzelle nutzbar ist.

Auch in den wadrmeerzeugenden Gerdten in Brennstoffzellensy-
stemen besteht das Problem, daff es bei einer Verddmmung der
warmetrédgerférderung zu einer Uberhitzung des jeweiligen Ge-
rédtes kommt, was zumindest zu Beschiddigungen des wirmeerzeu-

genden Gerédtes fihrt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein wirmeerzeugen-
des Gerdt der eingangs genannten Art so zu verbessern, dafR
die Gefahr des Uberhitzens des wdrmeerzeugenden Gerdtes bei
einem Verddmmen der Warmetrdgerfdrderung zuverlidssiger er-

kannt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf dadurch geldst, daR die
Schutzeinrichtung des wdrmeerzeugenden Gerdtes einen Wirme-
trdger-Massenstrommesser aufweist, der in einer Fdrderleitung

flir den Warmetrdger angeordnet ist.
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Die Aufgabe wird ferner mit einem Verfahren zum Steuern eines
derartigen warmeerzeugenden Gerdtes geldst, bei dem die
Schutzeinrichtung im Betrieb des wadrmeerzeugenden Gerdtes den
von der FOrdereinrichtung gefdérderten Warmetrdger-Massenstrom
ermittelt, mit einem in der Schutzeinrichtung hinterlegten
Soll-Wérmetrdgermassenstrom vergleicht, und bei einer Diffe-
renz zwischen dem aktuellen Warmetrdgermassenstrom und dem
Soll-warmetrdgermassenstrom, die auf eine Gefahr des Uberhit-
zens des Wdrmetauschers hinweist, die Erzeugung von Warme

durch das wdrmeerzeugende Gerdt abregelt.

Wesen der Erfindung ist, daf zum Erfassen einer Uberhitzungs-
gefahr des Warmetauschers nicht beziehungsweise nicht nur
Temperaturen ermittelt werden, wie es beim Stand der Technik
mit der Messung der Temperatur der Wandung des Wirmetauschers
oder des Warmetrédgers der Fall ist, sondern daf? eine andere
physikalische Gréfe, ndmlich der Massenstrom des Warmetrigers
ermittelt wird.

Bei Verdémmung des Warmetrdgereinlasses oder des Warmetri-
geraustritts fdrdert die Fordereinrichtung den Warmetridger
nicht mehr in ausreichend grofler Menge durch den Wiarmetau-
scher, so daf? der Wadrmetrdgermassenstrom Null oder nahezu
Null wird. Diese Verringerung des Widrmetrdgermassenstroms
wird erfindungsgemdf von der Schutzeinrichtung erfaft und da-
mit die Gefahr einer Uberhitzung des wdrmeerzeugenden Gerdts
erkannt. Die Verringerung des Warmetridgermassenstroms tritt
sofort beim Verddmmen auf, so daf die Uberhitzungsgefahr ohne
Zeitverzug erfaf’t wird. Das erfindungsgeméffe widrmeerzeugende
Gerat kann daher besonders schnell abgeregelt oder abgeschal-

ten werden.

Ein Vorteil der Erfindung ist ferner, daf die Wandung des
Warmetauschers nicht lUber die Vollasttemperatur hinaus er-
hitzt werden muf3. Die Gefahr einer Schiédigung der Wandung

oder anderer Bauteile des wdrmeerzeugenden Gerdts sind des-
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halb behoben und ein zusdtzlicher Brennstoffverbrauch wird

vermieden.

Bei dem erfindungsgemifen widrmeerzeugenden Gerdt wird dariiber
hinaus von der Schutzeinrichtung auch ein Ausfall der F&r-
dereinrichtung flir den Warmetrdger sofort und zuverldssig er-

kannt.

Der Warmetrédgermassenstrommesser ist besonders vorteilhaft in
der Forderleitung zwischen der Férdereinrichtung und dem War-
metauscher angeordnet. In diesem Abschnitt der Férderleitung
ist der Wédrmetrdgermassenstrommesser besonders einfach zu
montieren, da er nicht in den Wdrmetauscher integriert werden

mufl.

Die Reaktionszeit des Wirmetridgermassenstrommessers ist be-
sonders kurz, wenn dieser an der Druckseite der Férderein-

richtung angeordnet ist.

Als Weiterbildung der Erfindung wird ferner vorgeschlagen,
dafd das wdrmeerzeugende Gerdt ein Steuergerdt aufweist, das
mit dem Reaktor und dem Wa&rmetridgermassenstrommesser betrieb-
lich gekoppelt ist, und das dazu eingerichtet ist, den erfafR-
ten Ist-Warmetrdgermassenstrom mit einem Soll-Warmetrdgermas-
senstrom zu vergleichen und den Reaktor in Abhdngigkeit die-
ses Vergleichs zu steuern, insbesondere abzuregeln oder abzu-
schalten. Die vorgeschlagene Regelung basiert allein auf ei-
nem Ist-Soll-Vergleich und kann daher von der bei herk&mmli-
chen widrmeerzeugenden Geré&te vorhandenen Steuerung ausgefiihrt

werden.

Die Funktion der erfindungsgemdfen Schutzeinrichtung ist na-
hezu ohne Zusatzaufwand erweiterbar, indem bei einer vorteil-
haften Weiterbildung des Steuergerédts ein nichtfliichtiger
Speicher vorgesehen ist, in dem fUr den Soll-Warmetr&germas-
senstrom mindestens ein Toleranzbereich hinterlegt ist, der

einem Lastzustand des wirmeerzeugenden Gerdts, insbesondere
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einer Vollast oder mindestens einer Teillast zugeordnet ist.
Bevorzugt sind fir jeden Lastzustand des wdrmeerzeugenden Ge-
réts Soll-Wdrmetrdgermassenstrom-Werte abgespeichert. Solange
der gemessene Widrmetrdger-Massenstrom und damit die Férder-
leistung der Fordereinrichtung oberhalb der unteren Grenze
des Toleranzbereichs liegt, ist eine ausreichende Strémung
von Warmetrdgermasse durch den Warmetauscher sichergestellt.
Der W&armetauscher ist, wie erldutert, vor Uberhitzen ge-
schiitzt. Die obere Grenze des Toleranzbereichs stellt sicher,
daf? der Wa&rmetrdger-Massenstrom nicht uberm&fig grof ist.
Dies konnte der Fall sein, wenn die Regelung der Fdérderein-
richtung oder des Reaktors des wdrmeerzeugenden Gerdts defekt
ist oder die Lastzustdnde des Reaktors und der Foérdereinrich-
tung des Warmetrédgers schlecht aufeinander abgestimmt sind.
Wenn wadhrend einer bestimmten Zeiteinheit bezogen auf den
Lastzustand des Brenners zu viel Warmetrédgermasse durch den
Warmetrédger gefdrdert wird, kann sich die WArmetrdgermasse

nicht im erforderlichen Ausmafl erwlrmen.

Bei einer Weiterbildung der Erfindung, die besonders gut filr
warmeerzeugende Gerdte in Kraftfahrzeugen geeignet ist, ist
der Warmetrdger Luft und der Warmetrdgermassenstrommesser ein
Hitzdraht-Anemometer. Derartige Massenstrommesser werden bei
Kraftfahrzeugen insbesondere fiir die Regelung der Verbrennung
in Ansaugleitungen von Verbrennungsmotoren bereits eingesetzt
und sind daher bezlglich Beschaffung, Implementierung und
Wartung besonders kostenglinstig.

Das besonders bevorzugt verwendete Hitzdraht-Anemometer kann
besonders vorteilhaft mit einem Steuergeridt eines herkdmmli-
chen wdrmeerzeugenden Gerdts fir Fahrzeuge gekoppelt werden,
indem das Hitzdraht-Anemometer einen Hitzdraht, insbesondere
einen PTC-Hitzdraht aufweist, an dem im Betrieb des wdrmeer-
zeugenden Gerédtes eine konstante elektrische Spannung ange-
legt ist und der durch den Wdrmetrdger-Massenstrom gekiihlt
wird, wodurch sich seine Temperatur und damit sein Widerstand

dndert, so daf? die Stromstédrke eines durch den Hitzdraht
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fliefRenden Stroms ein Mafl fiir den Wa&rmetrdgermassenstrom ist.
Besonders vorteilhaft sind erfindungsgeméfie wdrmeerzeugende
Gerdte als Luftheizgerdt, als Reformer filir ein Brennstoffzel-
lensystem oder als Nachbrenner fiir ein Brennstoffzellensystem_

ausgestaltet.

Ein weiterer, wichtiger Vorteil beim Reformer besteht darin,

daf? bei diesem das mdglichst genaue Einhalten eines bestimm-

ten Lambdafensters erforderlich ist. Auch dies kann durch ei-
ne Erfassung des Luftmassenstroms verbessert werden.

Besonders glinstig ist auch die Verwendung sowohl eines Refor-
mers als auch eines Nachbrenners, die erfindungsgemidf ausge-

staltet sind, in einem Brennstoffzellensystem.

Im Hinblick auf ein Brennstoffzellensystem ergibt sich ein
weiterer Vorteil durch die Mdglickeit der Steuerung der Tem-
peratur der Brennstoffzelle. Zum Start des Brennstoffzellen-
systems mufs dies mit einem bestimmten Gradienten aufgeheizt
werden. Dies kann lUber die Wirmetauscher des Reformers und
des Nachbrenner erfolgen. Die Anemometer werden dabei zur
Realisierung eines bestimmten Aufheizgradienten verwendet. Im
stationédren Betrieb der Brennstoffzelle kénnen die Hitz-

drahtanemometer die Regelung der Leistung unterstiitzen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfilhrungsbeispie-
len né&her erldutert. Es zeigt:

Figur 1 ein Brennstoffzellensystem in einer schematischen

Darstellung,

Figur 2 den Reformer des Brennstoffzellensystems von Figur

1l in einer detaillierteren Darstellung,

Figur 3 einen Langsschnitt durch ein Luftheizgerdt und
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Figur 4 eine schematische Darstellung eines verwendeten

Hitzdraht-Anemometers.

Figur 1 zeigt ein Brennstoffzellensystem, das zwei wirmeer-
zeugende Gerdte nach der Erfindung besitzt. Dies ist zum ei-
nen ein Reformer 25, zum anderen ein Nachbrenner 26. In dem
Reformer 25 wird ein Brennstoff, beispielsweise Benzin oder
Diesel, mit einem Oxidationsgas, beispielsweise Luft, zu Re-
format 35 umgesetzt. Uber eine Pumpe 18, die iliber eine Brenn-
stoffleitung 12 mit dem Reformer 25 verbunden ist, wird dem
Reformer 25 Brennstoff zugefihrt. Ein Gebldse 7 fdrdert
Brennluft lber eine Foérderleitung 27, die iber einen Wirme-
tauscher 14 gefiihrt ist, ebenfalls dem Reformer 25 zu. Der
Warmetauscher 14 ist dabei so vorgesehen, dafR die in dem Re-
former 25 entstehende Wadrme dazu verwendet werden kann, das
Oxidationsgas vorzuwdrmen. Zwischen dem Widrmetauscher 14 und
der Reaktionskammer 23 des Reformers 25 ist eine Ventilein-
richtung vorgesehen, durch die erwdrmte Luft auch filir andere
Zwecke abgezweigt werdén kann. Dies ist aber nicht in jedem
Fall erforderlich.

In dem Reformer 25 gewonnenes Reformat wird iliber eine Refor-
matleitung 35 einer Brennstoffzelle 30 zugefithrt. Der Begriff
Brennstoffzelle ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung weit
auszulegen, so daf er sowohl eine einzelne Brennstoffzelle
als auch eine Anordnung mehrerer Brennstoffzellen, einen so-
genannten Stack, beinhaltet. Die Zufﬁhrung'des Reformats er-
folgt an einer Anode 31 der Brennstoffzelle 30. Die in der
Brennstoffzelle 30 ablaufenden Vorgédnge sind abhidngig von dem
Typ der verwendeten Brennstoffzelle. Auf jeden Fall mufl an
einer Kathode 33 der Brennstoffzelle 30 ein sauerstoffhalti-
ges Gas, beispielsweise Luft, zugefihrt werden. Dies ge-
schieht in Figur 1 Uber eine Fé6rderleitung 36. Diese wird von
einem Geblédse 7 lber einen Warmetauscher 14 eines Nachbren-
ners 26 gefihrt und dort vorgewdrmt, um so der Brennstoffzel-
le 30 Kathodenzuluft zufithren zu kénnen, die eine ausreichen-

de Temperatur aufweist.
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Der Nachbrenner 26 wird von Anodenabgas 38 und Kathodenabluft
37 gespeist. Diese reagieren in einer Brennkammer 13 und ver-
lassen als Abgas 39 den Nachbrenner 26. Die Brennstoffzelle
30 besitzt dariber hinaus einen Elektrolyten 32. An der
Brennstoffzelle 30 kann elektrischer Strom 34 direkt entnom-

men werden.

Um die Warmetauscher 14 des Reformers 25 und des Nachbrenners
26 zu schiitzen, sind den Geblédsen 7 jeweils Massenstrommesser
19 nachgeschaltet, die den Luftmassenstrom in den Fdrderlei-
tungen 27 und 36 messen. Die Massenstrommesser 19 sind mit
einem Steuergerdt verbunden, das in der Figur 1 der Uber-
sichtlichkeit halber nicht dargestellt ist, aber dazu einge-
richtet ist, den Reformer 25 und den Nachbrenner 26 so anzu-
steuern, daf bei einer Verddmmung der Férderleitungen 27 und
36 die Reformierungsreaktion in dem Reformer 25 beziehungs-
weise der Brennvorgang in dem Nachbrenner 26 unterbrochen
oder reduziert wird, um die warmeerzeugenden Gerdte zu schiit-

zen.

In der Figur 2 ist der Reformer 25 in einer detaillierteren,
schematischen Darstellung gezeigt. Uber eine Brennstofflei-
tung 12 und eine Forderleitung 27 werden beispielsweise Die-
sel als Brennstoff und Luft als Oxidationsgas dem Reformer 25
zugefihrt. In einer Gemischbildungszone 24 vermischen sich
der Brennstoff und die Luft, um anschlieffend in einer Reakti-
onskammer 23 unter Zuhilfenahme eines nicht dargestellten Ka-
talysators zu reagieren. Bei der Reformierung nach dem Prin-
zip der thermischen partiellen Oxidation kann auf den Kataly-
sator auch verzichtet werden. Anschliefend kann das Reformat
entnommen und iber eine Reformatleitung 35 der Brennstoffzel-

le 30 zugeflhrt werden.

An zweli Wandungen 16 der Reaktionskammer 23 ist ein Warmetau-
scher 14 gebildet, durch den die in der Reaktionskammer 23

durch die Reformierungsreaktion entstehende Widrme genutzt



WO 2004/000590 PCT/DE2002/002277

11

werden kann. Im Ausfiihrungsbeispiel von Figur 2 wird dem War-
metauscher 14 von einem Gebldse 7 Luft zugefiihrt, die spiter
als Brennluft fiir den Reformer 25 selber verwendet werden
soll. Die Luft wird durch den Wadrmetauscher 14 geleitet, wo
sie sich erwdrmt. Am Luftaustritt des Gebldses 7 ist ein Mas-
senstrommesser 19 angeordnet, der die dem Warmetauscher 14
zugefiihrte Luftmenge erfaft und einem nicht dargestellten
Steuergerat zur Verfligung stellt zur Steuerung beispielsweise

der Brennstoffdosierpumpe 18 des Reformers 25.

Eine weitere Ausflihrungsform eines erfindungsgemidfen wirmeer-
zeugenden Gerdts ist in Form eines Heizgerdts 1 in der Figur
3 dargestellt. Das in Figur 3 dargestellte Heizger&dt ist als
Luftheizgerédt flir ein Fahrzeug gestaltet. Als Warmetrdger
wird Luft verwendet, die in der Regel aus der Umgebung des
Fahrzeugs angesaugt und nach dem Erwdrmen dem Fahrgastraum

zugefihrt wird.

Ein rohrfdérmiges Gehduse 2 weist an seiner linken Stirnseite
eine Heizlufleintrittséffnung 3 und an seiner entgegengesetz-
ten, rechten Stirnseite eine Heizluftaustrittsdffnung 4 auf.
Das Gehduse 2 bildet einen Heizluftkanal 5, in dessen Mittel-
bereich auf einer Léngsachse 6 aufeinanderfolgend die wesent-
lichen Bauteile des Heizgerdtes 1 zum Fdrdern und Erwdrmen
der Heizluft angeordnet sind:

Nahe der Heizlufteintrittsdéffnung 3 befindet sich ein Heiz-
luftgeblédse 7 als Fordereinrichtung fiir den Wdrmetridger Heiz-
luft, das von einem daneben angeordneten Elektromotor 8 ange-
trieben wird. Der Elektromotor 8 treibt ferner ein Brennluft-
geblédse 9, das sich neben ihm, etwa im Zentrum des Heizgerd-
tes befindet. Das Brennluftgebldse 9 saugt durch eine Brenn-
luftleitung 10, die das Gehduse 2 durchsetzt, Brennluft an
und foérdert sie zu einem daneben angeordneten Brenner 11. Dem
Brenner 11 wird ferner durch eine Brennstoffleitung 12 fliis-

siger Brennstoff zugefihrt, der im Brenner 11 verdampft und
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sich mit der Brennluft vermischt. Das Gemisch verbrennt in
einer Brennkammer 13, die von einem Warmetauscher 14 umgeben
ist. Das entstehende Abgas gelangt durch eine Abgasleitung 15
aus dem Gehduse 2. Beim Verbrennen gibt das Gemisch Wirmee-
nergie an eine Wandung 16 des Widrmetauschers 14 ab, die die
Brennkammer 13 vom oben genannten Heizluftkanal 5 trennt. Die
durch den Heizluftkanal 5 gefdrderte Heizluft wird ihrerseits

von der Wandung 16 erwdrmt.

Im Heizgerdt 1 ist ferner im Bereich des Elektromotors 8 ein
Steuergeré&t 17 angebracht, das lber im einzelnen nicht darge-
stellte Leitungen den Elektromotor 8 und eine auflerhalb des

Gehduses 2 angeordnete Brennstoffdosierpumpe 18 ansteuert.

Bei herkdémmlichen Heizger&ten wird als Schutzeinrichtung ge-
gen Uberhitzen des WArmetauschers 14 ein Temperaturfithler an
der Wandung 16 angebracht. Ein solcher herkémmlicher Tempera-
turfihler ist in Figur 3 gestrichelt eingezeichnet und mit
dem Bezugszeichen 19a beschriftet, er ist beim dargestellten
Heizgerdt 1 jedoch nicht vorgesehen.

Das dargestellte Heizgerdt 1 weist hingegen zum Schutz vor
Uberhitzen ein Hitzdraht-Anemometer 19 auf, das im Heizluft-
kanal 5 radial zwischen dem Elektromotor 8 und dem Gehduse 2
angeordnet ist. Kern des Hitzdraht-Anemometers 19 ist ein
Hitzdraht 20, der sich, fiur den Heizluft-Massenstrom frei zu-
gédnglich, tangential zur Ldngsachse 6 gerichtet im Heizluft-
kanal 5 erstreckt. Die beiden Enden des Hitzdrahtes 20 sind
je an einer Halterung 21 befestigt, die aufen am Steuergerit
17 angebracht ist. Alternativ kann die Halterung 21 einteilig
mit dem Gehduse des Steuergerdtes 17 ausgebildet sein. Jedes
Ende des Hitzdrahtes 20 ist durch eine nicht dargestellte
Leitung mit einer ebenfalls nicht dargestellten Steuerschal-

tung im Steuergerdt 17 verbunden.

Durch die Anbringung des Hitzdraht-Anemometers 19 unmittelbar
am Steuergerdt 17 ist eine Fehlmontage ausgeschlossen, und es
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mufd kein elektrisches Kabel verlegt werden. Der Hitzdraht-
Anemometer 19 kann alternativ im Heizluftkanal 5 vom Steuer-
gerdt 17 entfernt angebracht sein. Vorteilhaft ist dann eine
Anbringung an der dem Steuergerdt 17 diametral entgegenge-
setzten Seite des Elektromotors 8, wo ausreichend Bauraum zur
Verfligung steht. Auch in diesem Fall ist das Hitzdraht-
Anemometer 19 in Stromungsrichtung der Heizluft unmittelbar
hinter dem Heizluftgebldse 7 angeordnet, wo Fdrdermengen-
schwankungen des Heizluftgeblédses 7 besonders prédzise erfaflt
werden koénnen und sich das Hitzdraht- Anemometer 19 in dem
von der gefdrderten Heizluft “gekithlten” Bereich des Heizge-
rdtes 1 befindet, so daRk es keiner thermischen Belastung aus-
gesetzt ist, und die Massenstrommessung nicht durch thermi-

sche Einflisse verfidlscht wird.

Im Betrieb des Heizgerdtes 1 ermittelt das Hitzdraht-
Anemometer 19 den vom Heizluftgeblése 7 gefdrderten Massen-
strom der Heizluft. Der Wert des aktuellen Massenstroms wird
im Steuergerdt 17 mit einem Toleranzbereich fiir einen Soll-
Massenstrom verglichen und der Brenner 11 im Bedarfsfall

nachgeregelt.

Bei normalem Betrieb des Heizgerdtes 1 liegt der Wert des ge-
férderten Massenstroms je nach Lastzustand innerhalb eines
vorbestimmten Toleranzbereiches. Wird nun die Heizluf-
taustrittsdffnung 4 verddmmt, weil ein Fahrgast die Heizung
im Fahrgastraum des Fahrzeugs verschlieft, so verringert sich
der gefdrderte Heizluft-Massenstrom nahezu schlagartig. Diese
Verringerung des Massenstroms wird vom Hitzdraht-Anemometer
19 sofort erkannt, ohne daf? thermisch bedingte Verzdgerungen
oder Abweichungen bei der Messung auftreten. Das Steuergerit

17 kann den Brenner 11 daher sehr schnell abregeln.

Figur 4 veranschaulicht die Funktion des Hitzdraht-
Anemometers 19 im Zusammenspiel mit dem Steuergerét 17. Der
Hitzdraht 20 des Hitzdraht-Anemometers 19, dessen Enden je

durch eine Leitung mit dem Steuergerdt verbunden sind, ist
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aus einem PTC-Material hergestellt, dessen Widerstand von der
Temperatur des Materials abhdngig ist.

Im Betrieb des Heizgerdtes 1 wird an den beiden Enden des
Hitzdrahtes 20 eine konstante Spannung U angelegt, so daf ein
elektrischer Strom mit Stromstdrke Il flieft. Durch den
Stromfluf? wird der Hitzdraht 20 erhitzt und ein bestimmter
Widerstand R1 stellt sich ein.

Wird nun vom Heizluftgebldse 7 ein Heizluft-Massenstrom er-
zeugt, kihlt dieser Massenstrom den Hitzdraht 20. Der Wider-
stand des Hitzdrahtes 20 wirde dadurch auf R2 < R1l sinken.
Dieser Tendenz wird aber gegengesteuert, indem ein Strom mit
grdflerer Stromstédrke I2 flieRt. Die GroRe dieser Stromstédrke

I2 ist damit ein MafR fiir den Heizluft-Massenstrom.

Tritt nun der oben erl&uterte Fall auf, daf’ die Heizluf-
taustrittsdéffnung 4 verddmmt wird, so verlangsamt sich der
Heizluft-Massenstrom am Hitzdraht-Anemometer 19 oder wird ge-
stoppt. Der Hitzdraht 20 wird daher weniger oder gar nicht
gekithlt, nimmt eine héhere Temperatur an und sein Widerstand
steigt. Damit sinkt wiederum die Stromstdrke 13 des Stromes
durch den Hitzdraht 20, was vom Steuergerdt 17 erkannt und
mit entsprechenden Grenzen eines Toleranzbereiches verglichen
wird, der dem momentanen Lastbereich des Heizger&dtes 1 zuge-
ordnet ist. Wird eine Abweichung ermittelt, die auf die Ge-
fahr des {liberhitzens des Warmetauschers schliefRen 1l&Rt, so

regelt das Steuergerédt 17 den Brenner 11 entsprechend ab.
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Bezugszeichenliste
1 Heilzgeréat 31 Anode
2 Geh&duse 32 Elektrolyt
3 Heizlufteintrittsoéffnung 33 Kathode
4 Heizluftaustrittséffnung 34 Stromleitung
5 Heizluftkanal 35 Reformatleitung
6 L&ngsachse 36 Forderleitung
7 Heizluftgeblédse 37 Kathodenabluftleitung
8 Elektromotor 38 Anodenabgasleitung
9 Brennluftgeblédse 39 Abgasleitung

10 Brennluftleitung

11 Brenner

12 Brennstoffleitung

13 Brennkammer

14 Warmetauscher

15 Abgasleitung

16 Wandung des
Warmetauschers

17 Steuergerat

18 Brennstoffdosierpumpe

19a herkémmlicher
Temperaturfihler

19 Hitzdraht-Anemometer

20 Hitzdraht

21 Halterung

23 Reaktionskammer

24 Gemischbildungszone

25 Reformer

26 Nachbrenner

27 Forderleitung

30 Brennstoffzelle
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Patentanspriiche

1. Warmeerzeugendes Gerdt mit

- einem eine Reaktionskammer (13; 23) aufweisenden Reaktor
(11; 23, 24),

- einem Warmetauscher (14), durch den in der Reaktionskammer
(13; 23) erzeugte Warme auf einem flissigen oder gasfdrmi-
gen Warmetrdger Ubertragbar ist, wobei eine Wandung (16)
vorgesehen ist zur Trennung des Innern der Reaktionskammer
(13; 23) von dem Warmetriger,

- einer Fdrdereinrichtung (7) zum Fordern des Warmetrdgers
entlang der Wandung (16) und

- einer Schutzeinrichtung (17, 19) gegen Uberhitzen des wir-
meerzeugenden Gerdts (1; 25; 26),

dadurch gekennzeichnet, daiR

die Schutzeinrichtung (17, 19) einen Warmetr&dgermassenstrom-

messer (19) aufweist, der in einer Fdrderleitung (5; 27; 36)

fir den Warmetrdger angeordnet ist.

2. Warmeerzeugendes Gerdt nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daBk

der Warmetrédgermassenstrommesser (19) in der Férderleitung
(5; 27; 36) zwischen der Férdereinrichtung (7) und dem Wirme-

tauscher (14) angeordnet ist.

3. Wdrmeerzeugendes Geré&t nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeilichnet, daR
der Warmetrdgermassenstrommesser (19) an der Druckseite der

FOrdereinrichtung (7) angeordnet ist.

4. Warmeerzeugendes Gerdt nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daR

die Schutzeinrichtung (17, 19) ein Steuergerdt (17) aufweist,
das mit dem Reaktor (11; 23, 24) und dem Wa&rmetrdgermassen-
strommesser (19) betrieblich gekoppelt ist und dazu einge-
richtet ist, den erfafliten Ist-Warmetrdgermassenstrom mit ei-

nem Soll-Warmetrdgermassenstrom zu vergleichen und den Reak-
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tor (11; 23, 24) in Abhdngigkeit dieses Vergleiches zu steu-

ern, insbesondere abzuregeln oder abzuschalten.

5. Warmeerzeugendes Gerat nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, daiR

das Steuergeré&t (17) einen nichtfliichtigen Speicher aufweist,
in dem fir den Soll-Wdrmetrdgermassenstrom mindestens ein To-
leranzbereich hinterlegt ist, der einen Lastzustand des wéir-
meerzeugenden Gerdtes (1l; 25; 26), insbesondere einer Vollast
oder mindestens einer Teillast des wérmeerzeugenden Gerédtes
(1; 25; 26) zugeordnet ist, wobei bevorzugt jedem Lastzustand
des warmeerzeugenden Gerdtes ein gesonderter Wert fiir den

Soll-Warmetrdgermassenstrom zugeordnet ist.

6. Warmeerzeugendes Ger&t nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daR

der Warmetrdger Luft und der Warmetrdgermassenstrommesser ein
Hitzdraht-Anemometer (19) ist.

7. Warmeerzeugendes Gerdt nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, daR

das Hitzdraht-Anemometer (19) einen Hitzdraht (20), insbeson-
dere einen PTC-Hitzdraht aufweist, an dem eine konstante
elektrische Spannung angelegt ist und der im Betrieb des war-
meerzeugenden Gerdtes (1; 25; 26) vom Wadrmetridger-Massenstrom
gekihlt wird, wobei die zum Aufrechterhalten der Temperatur
und damit des Widerstands des Heizdrahts (20) erforderliche

Stromstédrke ein MafR fir den Wadrmetrdgermassenstrom ist.

8. Warmeerzeugendes Gerdt nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daR

es sich um einen Reformer (25) fiir ein Brennstoffzellensystem
handelt.
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9. Warmeerzeugendes Gerdt nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daR
es sich um einen Nachbrenner (26) fiir ein Brennstoffzellensy-

stem handelt und der Reaktor ein Brenner ist.

10. Brennstoffzellensystem mit
einem wdrmeerzeugenden Ger&dt nach Anspruch 8 und,

einem wdrmeerzeugenden Gerdt nach Anspruch 9.

11. Verfahren zum Steuern eines wadrmeerzeugenden Gerdtes (1;

25; 26) mit

- einer Wandung (16) eines Wirmetauschers (14), um das Inne-
re einer Reaktionskammer (13; 23) von einem Wirmetrdger zu
trennen,

- eilner Fordereinrichtung (7) zum Fordern des Warmetragers
entlang der Wandung (16) und

- elner Schutzeinrichtung (17, 19) gegen Uberhitzen des wir-
meerzeugenden Gerates (1; 25; 26),

gekennzeichnet dur ch die Schritte:

- Ermitteln des von der Foérdereinrichtung (7) gefdrderten
Warmetrdgermassenstroms,

- Vergleichen des aktuellen Wiarmetridgermassenstroms mit ei-
nem hinterlegten Soll-Warmetrdgermassenstroms und

- Abriegeln der Erzeugung von Wdrme durch das wdrmeerzeugen-
de Ger&dt, wenn eine Differenz zwischen dem aktuellen W&r-
metrdgermassenstrom und dem Soll-Warmetrdgermassenstrom
auf eine Gefahr des Uberhitzens des WArmetauschers (14)

hinweist.
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