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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Reformers (10) zum Erzeugen ei-
nes wasserstoffreichen Reformats (20), wobei dem Refor-
mer Brennstoff (16) und Oxidationsmittel (18) zugefihrt
werden.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass mindestens eine
Eigenschaft des dem Reformer (10) zugefihrten Brenn-
stoffs (16) ermittelt wird und dass in Abhangigkeit der min-
destens einen Eigenschaft das Mengenverhaltnis von zu-
gefiihrtem Brennstoff (16) und Oxidationsmittel (18) einge-
stellt wird.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Reformierungssystem
und eine Brennstoffzellenanlage.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines Reformers zum Erzeugen eines was-
serstoffreichen Reformats, wobei dem Reformer
Brennstoff und Oxidationsmittel zugeflihrt werden.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Reformie-
rungssystem mit einem Reformer und einer elektroni-
schen Steuereinheit, wobei dem Reformer Brennstoff
und Oxidationsmittel zugefiihrt werden.

[0003] Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf eine
Brennstoffzellenanlage.

[0004] Reformer dienen der Erzeugung eines was-
serstoffreichen Gemisches, welches insbesondere
zur Erzeugung von elektrischer Energie in einer dem
Reformer nachgeschalteten Brennstoffzellenanord-
nung verwendet wird. Zu diesem Zweck werden dem
Reformer Kohlenwasserstoffe als Brennstoff sowie
ein Oxidationsmittel zugefihrt. Als Oxidationsmittel
kommt insbesondere Luftsauerstoff zum Einsatz. Die
Brennstoffe kénnen flissig und gasférmig zugefihrt
werden, wobei im mobilen Einsatzbereich insbeson-
dere die einem Verbrennungsmotor zugefiihrten
Kraftstoffe ebenfalls als Brennstoffe fir den Reformer
verwendet werden.

[0005] Aus mehreren Grinden ist es erwinscht,
dass ein Reformer mit verschiedenen Brennstoffen
betrieben werden kann. Zum einen kénnen hierdurch
baugleiche Reformer in Anlagen eingesetzt werden,
die fur verschiedene Brennstoffe ausgelegt sind. Zum
anderen kann auf diese Weise die Grundlage dafur
geschaffen werden, dass ein und dieselbe Anlage mit
verschiedenen Brennstoffen ohne EffizienzeinbuRen
betrieben werden kann. Im mobilen Bereich ist dies
besonders interessant, da auch Verbrennungsmoto-
ren existieren, welche verschiedene Kraftstoffe verar-
beiten kdnnen. Ein Kraftfahrzeug, das mit einem sol-
chen Verbrennungsmotor ausgestattet ist, sollte da-
her mdglichst auch einen Reformer aufweisen, der
verschiedene Kraftstoffe in geeigneter Weise umset-
zen kann.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Verfahren, Systeme und Anlagen des Standes der
Technik in der Weise weiterzubilden, dass geeignete
Reformierungsprozesse bei variierenden Brennstoff-
eigenschaften stattfinden kénnen.

[0007] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der
unabhangigen Anspriche geldst.

[0008] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Ansprichen angege-
ben.

[0009] Die Erfindung baut auf dem gattungsgema-
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Ren Verfahren dadurch auf, dass mindestens eine Ei-
genschaft des dem Reformer zugefiihrten Brenn-
stoffs ermittelt wird und dass in Abhangigkeit der min-
destens einen Eigenschaft das Mengenverhaltnis
von zugefihrtem Brennstoff und Oxidationsmittel ein-
gestellt wird. Um den Reformierungsprozess zu opti-
mieren, wird also zunachst eine Eigenschaft des dem
Reformer zugefiihrten Brennstoffs ermittelt. In Ab-
hangigkeit von dieser Eigenschaft kann dann die
Luftzahl ermittelt werden, also eine GroRRe, welche ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Funktionsweise
des Reformers hat. Die Luftzahl ist insbesondere eng
an das Temperaturprofil im Reformer gekoppelt, so
dass durch eine geeignete Einstellung der Luftzahl
erwlinschte Temperaturprofile und somit ein optimier-
ter Reformerbetrieb zur Verfligung gestellt werden
kénnen.

[0010] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass
die mindestens eine Eigenschaft den Brennstofftyp
kennzeichnet. Es kann also insbesondere zwischen
verschiedenen Brenngasen, Diesel und Benzin un-
terschieden werden.

[0011] Ebenfalls kann nutzlich sein, dass die min-
destens eine Eigenschaft die Brennstoffqualitat
kennzeichnet. Im Zusammenhang mit Benzin wird
die Brennstoffqualitat durch die Oktanzahl gekenn-
zeichnet. Vergleichbare Kennzahlen existieren auch
fur andere Brennstofftypen.

[0012] Ebenfalls kann vorteilhaft sein, dass die min-
destens eine Eigenschaft die Reinheit des Brenn-
stoffs kennzeichnet. Insbesondere Diesel wird mit un-
terschiedlicher Reinheit vertrieben. Dies betrifft vor
allem Schwefelverunreinigungen im Diesel, die das
Betriebsverhalten des Reformers und eines Brenn-
stoffzellensystems, dem der Reformer zugehorig ist,
beeinflussen kénnen. Ist das Mal an Schwefelverun-
reinigungen bekannt, so kann der Betriebspunkt des
Reformers darauf abgestimmt werden, insbesondere
im Hinblick darauf, dass moglichst geringfugige
Schwefelablagerungen im Reformer auftreten.

[0013] Von besonderem Vorteil ist es, dass an min-
destens zwei Positionen im Bereich des Reformers
eine Temperatur gemessen wird und die Temperatu-
rinformation zusatzlich bei der Einstellung des Men-
genverhaltnisses von zugefihrtem Brennstoff und
Oxidationsmittel beriicksichtigt wird. Uber die Ermitt-
lung der Brennstoffeigenschaften kann also zunachst
die Luftzahl im Reformer so eingestellt werden, dass
eine erwlinschte Betriebsweise des Reformers zu er-
warten ist. Das Einstellen dieser erwiinschten Be-
triebsweise kann dann noch dadurch unterstitzt wer-
den, dass das Temperaturprofil im Reformer ermittelt
wird. Auf dieser Grundlage kénnen Korrekturen an
der urspringlich eingestellten Luftzahl vorgenommen
werden.
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[0014] Insbesondere ist es nitzlich, dass das Men-
genverhaltnis von zugefiihrtem Brennstoff und Oxi-
dationsmittel so eingestellt wird, dass die im Bereich
des Reformers gemessenen Temperaturen eine
moglichst geringe Differenz aufweisen.

[0015] Die Erfindung ist ferner in besonders vorteil-
hafter Weise dadurch weitergebildet, dass das Men-
genverhaltnis von zugefiihrtem Brennstoff und Oxi-
dationsmittel auf der Grundlage von in einer elektro-
nischen Steuereinheit gespeicherten Kennfeldern
geregelt wird, wobei verschiedene Kennfelder fir
verschiedene Eigenschaften des dem Reformer zu-
geflhrten Brennstoffs vorliegen. Eine Regelung der
Luftzahl — eine so genannte Lambdaregelung — kann
auf der Grundlage einer eigens hierflir vorgesehenen
Lambdasonde oder durch eine geeignete Auswer-
tung der elektrischen Parameter einer dem Reformer
nachgeordneten Brennstoffzellenanordnung erfol-
gen. Eine solche Regelung auf der Grundlage von
Kennfeldern vorzunehmen bietet sich an, da die sys-
tematischen Abhangigkeiten zwischen den Lambda-
werten und dem Betriebsverhalten des Reformers
kaum in anderer Weise erfassbar sind.

[0016] Die Erfindung baut auf dem gattungsgema-
Ren Reformierungssystem dadurch auf, dass min-
destens eine Eigenschaft des dem Reformer zuge-
fuhrten Brennstoffs ermittelbar und von der elektroni-
schen Steuereinheit erfassbar ist und dass in Abhan-
gigkeit der mindestens einen Eigenschaft das Men-
genverhaltnis von zugefiihrtem Brennstoff und Oxi-
dationsmittel durch die elektronische Steuereinheit
einstellbar ist. Auf diese Weise werden die Vorteile
und Besonderheiten des erfindungsgemafen Verfah-
rens im Rahmen eines Reformierungssystems um-
gesetzt. Dies gilt auch fur die nachfolgend angegebe-
nen besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen des
Systems.

[0017] Dieses kann dadurch weitergebildet sein,
dass mindestens ein Sensor zum Erfassen der
Brennstoffqualitat vorgesehen ist, wobei die mindes-
tens eine Eigenschaft die Brennstoffqualitadt kenn-
zeichnet.

[0018] Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass min-
destens ein Sensor zum Erfassen der Reinheit des
Brennstoffs vorgesehen ist, wobei die mindestens
eine Eigenschaft die Reinheit des Brennstoffs kenn-
zeichnet.

[0019] Das erfindungsgemalRe Reformierungssys-
tem ist in nutzlicher Weise dadurch weitergebildet,
dass mindestens zwei Temperatursensoren an min-
destens zwei Positionen im Bereich des Reformers
vorgesehen sind und dass die so ermittelbaren Tem-
peraturinformationen zuséatzlich bei der Einstellung
des Mengenverhaltnisses von zugefiihrtem Brenn-
stoff und Oxidationsmittel durch die elektronische
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Steuereinheit bertcksichtigt werden kénnen.

[0020] In diesem Zusammenhang ist es besonders
nutzlich, dass das Mengenverhaltnis von zugefiihr-
tem Brennstoff und Oxidationsmittel so durch die
elektronische Steuereinheit einstellbar ist, dass die
im Bereich des Reformers gemessenen Temperatu-
ren eine moglichst geringe Differenz aufweisen.

[0021] Von besonderem Vorteil ist es, dass das
Mengenverhaltnis von zugefiihrtem Brennstoff und
Oxidationsmittel auf der Grundlage von in der elektro-
nischen Steuereinheit gespeicherten Kennfeldern re-
gelbar ist, wobei verschiedene Kennfelder fur ver-
schiedene Eigenschaften des dem Reformer zuge-
fuhrten Brennstoffs vorliegen.

[0022] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass durch die Lambdawertanpassung an die Kraft-
stoffart das Temperaturniveau im Reformer einge-
stellt werden kann. Bei einer konstanten Zufuhr von
Oxidationsmittel und Brennstoff stellen sich nach ei-
niger Zeit konstante Bedingungen ein, insbesondere
im Hinblick auf die ZustandsgréRen Temperatur und
Druck. Insbesondere im Hinblick auf die Temperatur
ist eine Begrenzung erforderlich, um den Reformer
nicht zu Uberlasten, speziell im Hinblick auf einen Ka-
talysator. Durch die kraftstoffabhangige Lambdawer-
teinstellung kdnnen also die Lage des thermodyna-
mischen Gleichgewichtes und somit das Temperatur-
niveau im Reformer vorteilhaft eingestellt werden,
wobei im Zusammenhang mit vorteilhaften Ausfih-
rungsformen der Erfindung auch noch auf ein homo-
genes Temperaturprofil geachtet werden kann. Typi-
sche Lambdawerte liegen fir Benzin und Diesel im
Bereich groRer oder gleich 0,35, wahrend Lambda-
werte fur Erdgas im Bereich gréRer oder gleich 0,25
angesiedelt sind.

[0023] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brenn-
stoffzellenanlage mit einem erfindungsgemafien Re-
formierungssystem.

[0024] Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die be-
gleitenden Zeichnungen anhand besonders bevor-
zugter Ausfihrungsformen beispielhaft erlautert.

[0025] Es zeigen:

[0026] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemafien Reformierungssystems und

[0027] Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Erlduterung ei-
nes erfindungsgemafen Verfahrens.

[0028] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines erfindungsgemaflen Reformierungssystems.
Das erfindungsgemafle Reformierungssystem um-
fasst einen Reformer 10, dem eine Brennstoffzufihr-
einrichtung 12 und eine Oxidationsmittelzufiihrein-
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richtung 14 zugeordnet sind. Bei der Brennstoffzu-
fuhreinrichtung 12 handelt es sich im Allgemeinen um
eine Pumpe, wahrend die Oxidationsmittelzufiihrein-
richtung 14 ein Luftgeblase ist. Durch diese Vorrich-
tungen 12, 14 werden dem Reformer 10 Brennstoff
16 und Oxidationsmittel 18 zugefihrt. Nach geeigne-
ter Umsetzung dieser Substanzen im Reformer 10
liefert der Reformer 10 ein wasserstoffreiches Refor-
mat 20, das dann insbesondere einem Brennstoffzel-
lenstapel zur Erzeugung von elektrischer Energie zu-
gefihrt werden kann. Die Brennstoffzufiihreinrich-
tung 12 und die Oxidationsmittelzuflhreinrichtung 14
werden von einer elektronischen Steuereinheit 22
gesteuert. Bei Einbindung des Reformierungssys-
tems in eine Brennstoffzellenanlage kann die elektro-
nische Steuereinheit 22 auch andere Funktionen der
Brennstoffzellenanlage steuern beziehungsweise re-
geln. Zur Erfassung einer Eigenschaft des dem Re-
former 10 zugefuhrten Brennstoffs 16 ist in der
Brennstoffzufihrleitung ein Sensor 24 vorgesehen,
dessen Ausgangssignal der elektronischen Steuer-
einheit 22 zugefihrt wird. Weiterhin sind in dem Re-
former 10 zwei Temperatursensoren 26, 28 angeord-
net, die die ermittelten Informationen ebenfalls an die
elektronische Steuereinheit 22 liefern. Bei Inbetrieb-
nahme des Reformierungssystems kann somit zu-
nachst durch den Sensor 24 eine Eigenschaft des zu-
gefuhrten Brennstoffs ermittelt werden, beispielswei-
se der Brennstofftyp, die Brennstoffqualitat und/oder
die Reinheit des Brennstoffs. Auf dieser Grundlage
kann dann die Luftzahl eingestellt werden, insbeson-
dere durch Beeinflussung der Brennstoffzufiihrein-
richtung 12 und/oder der Oxidationsmittelzufiihrein-
richtung 14. Zur Feineinstellung der Luftzahl, das
heil3t insbesondere zur Bereitstellung eines Sollwer-
tes fur eine Lambdaregelung, kénnen dann noch die
von den Temperatursensoren 26, 28 ermittelten Tem-
peraturen bericksichtigt werden. Ist beispielsweise
erwlnscht, dass in dem Reformer 10 ein mdglichst
konstantes Temperaturprofil vorliegt, so kann die
Luftzahl so lange variiert werden, bis die Differenz
zwischen den von den Temperatursensoren 26, 28
ermittelten Temperaturen unter weiterer Berticksich-
tigung der absoluten Temperatur moglichst gering ist.

[0029] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm zur Erlaute-
rung eines erfindungsgemalen Verfahrens. Nach
dem Start des Reformers in Schritt SO1 wird in Schritt
S02 der Brennstofftyp erfasst. Die Erfassung des
Brennstofftyps wird hier beispielhaft zur Erlduterung
des erfindungsgemafien Verfahrens herangezogen.
Es wird also ermittelt, ob ein Kraftfahrzeug beispiels-
weise mit Diesel oder Benzin betankt ist. In Schritt
S03 wird dann die Luftzahl in Abhangigkeit des ermit-
telten Brennstofftyps eingestellt. Dieser Vorgang
kann implizieren, dass lediglich die Brennstoffpumpe
und/oder das Luftgeblase so eingestellt werden, dass
eine bestimmte Luftzahl zu erwarten ist. Das Einstel-
len der Luftzahl kann aber weitergehend auch impli-
zieren, dass ein Sollwert fiir eine Lambdaregelung
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zur Verfligung gestellt wird, also ein brennstofftypab-
hangiger Sollwert, wobei auf dieser Grundlage dann
eine an sich bekannte Lambdaregelung stattfinden
kann. In einem Schritt S04 wird dann das Tempera-
turprofil im Reformer ermittelt, beispielsweise durch
das Erfassen von zwei Temperaturen an verschiede-
nen Positionen. Wird daraufhin in Schritt S05 ermit-
telt, dass das Temperaturprofil noch nicht akzeptabel
ist, so wird in Schritt S06 die Luftzahl variiert. Im An-
schluss daran wird wiederum das Temperaturprofil in
Schritt S04 ermittelt. Wird in Schritt SO5 festgestellt,
dass ein akzeptables Temperaturprofil vorliegt, so
wird in Schritt SO07 das Reformierungssystem in sei-
nen Dauerbetrieb Uberfiihrt. Das Vorliegen dieses
Dauerbetriebs schlief3t nicht aus, dass eine perma-
nente Erfassung des Brennstofftyps vorliegt. Dies hat
den Hintergrund, dass auch wahrend eines fort-
schreitenden Reformerbetriebs ein Wechsel des
Brennstoffs erfolgen kann, wenn beispielsweise ein
Kraftfahrzeug nachgetankt wird. Auch hierauf kann
somit reagiert werden, wenn im Rahmen des Dauer-
betriebs eine kontinuierliche Uberpriifung des Brenn-
stofftyps erfolgt, insbesondere im Zusammenhang
mit einer Ermittlung des Temperaturprofils im Refor-
mer.

[0030] Die in der vorstehenden Beschreibung, in
den Zeichnungen sowie in den Ansprichen offenbar-
ten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln
als auch in beliebiger Kombination fir die Verwirkli-
chung der Erfindung wesentlich sein.

Bezugszeichenliste

10 Reformer

12 Brennstoffzufiihreinrichtung

14  Oxidationsmittelzufiihreinrichtung

16 Brennstoff

18 Oxidationsmittel

20 Reformat

22 Steuereinheit

24  Sensor

26 Temperatursensor

28 Temperatursensor
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Reformers (10)
zum Erzeugen eines wasserstoffreichen Reformats
(20), wobei dem Reformer Brennstoff (16) und Oxida-
tionsmittel (18) zugefiihrt werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eine Eigenschaft des
dem Reformer (10) zugefiihrten Brennstoffs (16) er-
mittelt wird und dass in Abhangigkeit der mindestens
einen Eigenschaft das Mengenverhaltnis von zuge-
fuhrtem Brennstoff (16) und Oxidationsmittel (18) ein-
gestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Eigenschaft den
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Brennstofftyp kennzeichnet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Eigen-
schaft die Brennstoffqualitat kennzeichnet.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Eigenschaft die Reinheit des Brenn-
stoffs kennzeichnet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass an min-
destens zwei Positionen im Bereich des Reformers
eine Temperatur gemessen wird und die Temperatu-
rinformation zuséatzlich bei der Einstellung des Men-
genverhaltnisses von zugefuhrtem Brennstoff und
Oxidationsmittel bertcksichtigt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mengenverhaltnis von zugefihr-
tem Brennstoff und Oxidationsmittel so eingestellt
wird, dass die im Bereich des Reformers gemesse-
nen Temperaturen eine moglichst geringe Differenz
aufweisen.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Men-
genverhaltnis von zugefiihrtem Brennstoff und Oxi-
dationsmittel auf der Grundlage von in einer elektro-
nischen Steuereinheit (22) gespeicherten Kennfel-
dern geregelt wird, wobei verschiedene Kennfelder
fur verschiedene Eigenschaften des dem Reformer
zugefihrten Brennstoffs vorliegen.

8. Reformierungssystem mit einem Reformer
(10) und einer elektronischen Steuereinheit (22), wo-
bei dem Reformer Brennstoff (16) und Oxidationsmit-
tel (18) zugeflihrt werden, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Eigenschaft des dem Refor-
mer (10) zugefuhrten Brennstoffs (16) ermittelbar und
von der elektronischen Steuereinheit (22) erfassbar
istund dass in Abhangigkeit der mindestens einen Ei-
genschaft das Mengenverhaltnis von zugeflihrtem
Brennstoff (16) und Oxidationsmittel (18) durch die
elektronische Steuereinheit einstellbar ist.

9. Reformierungssystem nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Sensor
(24) zum Erfassen des Brennstofftyps vorgesehen
ist, wobei die mindestens eine Eigenschaft den
Brennstofftyp kennzeichnet.

10. Reformierungssystem nach Anspruch 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Sensor (24) zum Erfassen der Brennstoffqualitat vor-
gesehen ist, wobei die mindestens eine Eigenschaft
die Brennstoffqualitat kennzeichnet.

11. Reformierungssystem nach einem der An-
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spriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Sensor (24) zum Erfassen der Reinheit
des Brennstoffs vorgesehen ist, wobei die mindes-
tens eine Eigenschaft die Reinheit des Brennstoffs
kennzeichnet.

12. Reformierungssystem nach einem der An-
spriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens zwei Temperatursensoren (26, 28) an min-
destens zwei Positionen im Bereich des Reformers
(10) vorgesehen sind und dass die so ermittelbaren
Temperaturinformationen zusatzlich bei der Einstel-
lung des Mengenverhaltnisses von zugefuhrtem
Brennstoff (16) und Oxidationsmittel (18) durch die
elektronische Steuereinheit (22) bericksichtigt wer-
den kdnnen.

13. Reformierungssystem nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Mengenverhaltnis
von zugeflhrtem Brennstoff (16) und Oxidationsmit-
tel (18) so durch die elektronische Steuereinheit (22)
einstellbar ist, dass die im Bereich des Reformers
(10) gemessenen Temperaturen eine moglichst ge-
ringe Differenz aufweisen.

14. Reformierungssystem nach einem der An-
spriche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Mengenverhaltnis von zugeflihrtem Brennstoff (16)
und Oxidationsmittel (18) auf der Grundlage von in
der elektronischen Steuereinheit (22) gespeicherten
Kennfeldern regelbar ist, wobei verschiedene Kenn-
felder fir verschiedene Eigenschaften des dem Re-
former (10) zugefuhrten Brennstoffs (16) vorliegen.

15. Brennstoffzellenanlage mit einem Reformie-
rungssystem nach einem der Anspriche 8 bis 14.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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