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C

Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Expansionsvorrichtung (10) fiir eine Expansion von
Brenngas (BG) von einem Speicherdruck (SD) auf
einen Betriebsdruck (BD) zur Zufuhr zu einem
Brennstoffzellensystem (100), aufweisend einen
Einlassabschnitt (20) zum Einlass von Brenngas (BG)
unter Speicherdruck (SD) aus einem Brenngas-
Speicher (110), einen Auslassabschnitt (30) zum
Auslass von Brenngas (BG) unter Betriebsdruck (BD)
zu dem Brennstoffzellensystem (100) und einen
Druckminderabschnitt (40) zwischen dem
Einlassabschnitt (20) und dem Auslassabschnitt (30)
zum Mindern des Druckes des Brenngases (BG) vom
Speicherdruck (SD) auf den Betriebsdruck (BD),
wobei der Druckminderabschnitt (40) wenigstens eine

Brenngas-Leitung (42) in wé&rmeiibertragendem
Kontakt mit wenigstens einer Temperier-Leitung (44)
aufweist zur Ausbildung eines

Warmetauscherabschnitts (50) fiir eine Ubergabe von
Warme eines Temperierfluides (TF) an das Brenngas
(BG), wobei ein Warmespeicherkérper (60) in
warmeiibertragendem Kontakt mit der Brenngas-
Leitung (42) und/oder der Temperier-Leitung (44)
angeordnet ist fiir eine Ausbildung eines
Warmepuffers, wobei der Warmespeicherkérper (60)
durch wenigstens ein Fahrzeugbauteil, insbesondere
durch  wenigstens ein  Strukturbauteil eines
Fahrzeugs, ausgebildet wird.
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Beschreibung

EXPANSIONSVORRICHTUNG FUR EINE EXPANSION VON BRENNGAS VON EINEM SPEI-
CHERDRUCK AUF EINEN BETRIEBSDRUCK ZUR ZUFUHR ZU EINEM BRENNSTOFFZEL-
LENSYSTEM

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Expansionsvorrichtung fir eine Expansion von
Brenngas von einem Speicherdruck auf einen Betriebsdruck zur Zufuhr zu einem Brennstoffzel-
lensystem, ein Brennstoffzellensystem mit einer solchen Expansionsvorrichtung sowie ein
Verfahren fir eine Zusatztemperierung eines Brennstoffzellensystems.

[0002] Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme mit Brenngas betrieben werden. Bei dem
Brenngas kann es sich insbesondere um Wasserstoff handeln. Das Brenngas wird Ublicher-
weise in einem Brenngas-Speicher bevorratet, in welchem das Brenngas in gasférmiger Weise
unter einem hohen Speicherdruck gespeichert wird. Andere Speicherformen sind ebenfalls
bekannt, technisch aber aktuell nicht relevant. Dieser Speicherdruck liegt Ublicherweise deutlich
oberhalb des Umgebungsdrucks. Bei der Verwendung von Wasserstoff als Brenngas wird
Ublicherweise ein Speicherdruck im Bereich von bis zu circa 700 bar verwendet. Auch andere
Speicherdriicke, beispielsweise im Bereich von ca. 350 bar sind mdglich. Der Eingangsdruck
bekannter Brennstoffzellensysteme liegt Ublicherweise im Bereich von circa 12 bar. Damit ist
der Betriebsdruck deutlich geringer als der Speicherdruck in einem Brennstoffzellensystem. Auf
dieser Basis erfolgt eine Expansion des Brenngases von einem Speicherdruck auf einen Be-
triebsdruck, um den Betrieb des Brennstoffzellensystems zu gewahrleisten.

[0003] Weiter ist es bekannt, dass das Brennstoffzellensystem wéahrend seines Regelbetriebes
temperiert werden muss. Insbesondere ist hier eine Kilhlung notwendig, wenn das Brennstoff-
zellensystem im Regelbetrieb sein vorgegebenes Temperaturfenster nicht verlassen soll. Be-
kannte Temperiervorrichtungen sind dabei UOblicherweise mit Temperierfluiden ausgestattet,
welches durch entsprechende Temperierfluidleitungen durch das Brennstoffzellensystem hin-
durchgeleitet wird. Das Temperierfluid kann Warme an den entsprechenden Warmelbertra-
gungsabschnitten im Brennstoffzellensystem aufnehmen und aus dem Brennstoffzellensystem
abfuhren. Ublicherweise ist ein solcher System-Temperierkreis mit einer externen Kihlfunktion
ausgestattet, um das erwdrmte Temperierfluid wieder abzukiihlen und die aufgenommene und
abgeflihrte Warme beispielsweise an die Umgebung abzufihren.

[0004] Nachteilhaft bei den bekannten Ldsungen ist es, dass die beschriebenen System-
Temperierkreise flr die Spitzenleistung von Brennstoffzellensystemen ausgelegt sein missen,
um auch in diesen Extremsituationen die bendtigte Kihlleistung zur Verfligung zu stellen. Dies
gilt auch dann, wenn diese Extremsituationen, also beispielsweise Spitzenlasten im Anforde-
rungsprofil des Brennstoffzellensystems, nur sehr selten erreicht werden. Mit anderen Worten
muss ein teures, schweres und komplexes Temperiersystem vorgesehen werden, welches in
der Maximalleistung nur in sehr wenigen Einsatzsituationen tatsachlich benétigt wird.

[0005] Weitere Expansionsvorrichtungen fiir eine Expansion von Brenngas zur Zufuhr zu einem
Brennstoffzellensystem sind beispielsweise aus der EP 3435463 A1, der JP 2005071830 A und
der DE 102010011556 A1 bekannt.

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile
zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in
kostengtinstiger und einfacher Weise eine Temperierung auch in Spitzenlastsituationen eines
Brennstoffzellensystems zur Verfligung zu stellen.

[0007] Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch eine Expansionsvorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 8
sowie ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 9. Weitere Merkmale und Details der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen.
Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit der erfindungsgemafien Expan-
sionsvorrichtung beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfin-
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dungsgemaBen Brennstoffzellensystem sowie dem erfindungsgemaBen Verfahren und jeweils
umgekehrt, sodass beziliglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets
wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

[0008] Erfindungsgemaf wird eine Expansionsvorrichtung vorgeschlagen fiir eine Expansion
von Brenngas von einem Speicherdruck auf einen Betriebsdruck zur Zufuhr zu einem Brenn-
stoffzellensystem. Eine solche Expansionsvorrichtung weist einen Einlassabschnitt zum Einlass
von Brenngas unter Speicherdruck aus einem Brenngas-Speicher auf. Weiter ist die Expansi-
onsvorrichtung mit einem Auslassabschnitt zum Auslass von Brenngas unter Betriebsdruck zu
dem Brennstoffzellensystem ausgestattet. Zwischen dem Einlassabschnitt und dem Auslassab-
schnitt ist ein Druckminderabschnitt angeordnet zum Mindern des Druckes des Brenngases
vom Speicherdruck auf den Betriebsdruck. Dabei ist der Druckminderabschnitt mit wenigstens
einer Brenngasleitung in warmeubertragendem Kontakt mit wenigstens einer Temperier-Leitung
ausgebildet. Auf diese Weise erfolgt die Ausbildung eines Warmetauscherabschnitts fir eine
Ubergabe von Warme eines Temperierfluides an das Brenngas.

[0009] Eine erfindungsgeméaBe Expansionsvorrichtung beruht auf dem Grundkonzept, dass ein
hoher Differenzdruck zwischen dem Speicherdruck und dem Betriebsdruck vorliegt. Der Spei-
cherdruck kann, wie bereits einleitend erlautert worden ist, beispielsweise im mittleren Bereich
von circa 700 bar liegen, sodass bei kompakten Brenngas-Speichern ein geringes Speichervo-
lumen flr eine hohe Speichermenge ausreicht. Selbstverstandlich schwankt der jeweils aktuelle
Speicherdruck in Abhangigkeit des Beflligrades des Speichers, so dass auch héhere und nied-
rigere Dricke in unterschiedlichen Betriebssituationen moglich sind. Fir den Betrieb und die
Zufuhr zum Brennstoffzellensystem muss unter der Verwendung eines Hochdruckspeichers
eine Druckminderung stattfinden vom Speicherdruck auf den Betriebsdruck. Bei einer erfin-
dungsgemaBen Expansionsvorrichtung ist hierfir der Druckminderabschnitt vorgesehen, Uber
welchen in Form einer Brenngasleitung das Brenngas hinsichtlich seines Drucks variiert werden
kann. Das Brenngas stromt also durch den Einlassabschnitt in den Druckminderabschnitt und
die Brenngasleitung hinein, und entspannt sich dabei tber den Strémungsweg durch die
Brenngasleitung bis hin zum Auslassabschnitt. Dieses Entspannen kann beispielsweise durch
die spezielle geometrische Ausbildung der Brenngasleitung, beispielsweise einen sich vergro-
Bernden Querschnitt Gber den Verlauf der Brenngasleitung, erzielt werden. Selbstverstandlich
sind jedoch auch beliebige andere und/oder kombinierte technische Umsetzungen fir die
Druckminderung entlang der Brenngasleitung im Sinne der vorliegenden Erfindung mdglich.
Diese umfassen auch die Druckminderung durch die gezielte Verwirbelung der Strémung inner-
halb eines Leitungssystems, wodurch eine erhdhte Strémungsturbulenz zu einem verbesserten
Warmelibergang beitragen kann.

[0010] Ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung liegt nun darin, dass die Expansionsfunkii-
onalitéat mit einer Warmetauscherfunktionalitat kombiniert wird. Fir Wasserstoff bei hohen Dri{-
cken ist der Joule-Tompson-Koeffizient negativ, sodass sich das Gas bei der Expansion bei
hohen Temperaturniveaus erwarmt, wobei die Erwdrmung nicht signifikant ist. Adressiert in
diesem Konzept wird jedoch ein weiterer Effekt, welcher beim Befillen und Entleeren von
Hochdrucktanks auftritt. Bei Beflillung von Hochdrucktanks erhéht sich die Temperatur des
Gases und des Tanks aufgrund der Entropiednderung durch den Massetransport (Betankung
und Kompressionsarbeit) als auch Warmetransport (Warmetlibergang zwischen Tanksystem,
Wasserstoffgas und Umgebung) sowie irreversibel im System erzeugte Entropie (z. B.: Verwir-
belung bei der Betankung). Dieses Temperaturniveau kann deutlich Gber 60C° erreichen. Nach
Betankung n&hert sich das Temperaturniveau des Tanks durch Wandwarmeibergang der
Umgebungstemperatur an. Bei Entnahme von Wasserstoff im Betrieb zeigt sich ein gegenlaufi-
ges Verhalten. Bei Entnahme von Wasserstoff aus dem Speicher sinkt die Temperatur des
gespeicherten Gases und nachfolgend auch des Tanksystems. Diese Temperaturreduktion ist
abhangig von der Entnahmegeschwindigkeit. Je hdher die Entnahmegeschwindigkeit desto
starker reduziert sich die Temperatur des Gases bei Entnahme. Dieses reduzierte Tempera-
turniveau, welches unter dem Umgebungsniveau liegt, kann nun fir die Kihlung verwendet
werden, bevor diese an die Umgebung abgegeben wird.
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[0011] Erfindungsgeman ist diese Expansionsvorrichtung mit einer Warmetauscherfunktionalitat
in Form des Warmetauscherabschnitts ausgestattet. Dieser Warmetauscherabschnitt weist die
Temperier-Leitung auf, welche fiir die Férderung von Temperierfluid ausgebildet ist. Das Tem-
perierfluid strémt dabei durch die Temperierleitung, entweder mittels Zwangskonvektion oder
mittels freier Konvektion. Die Leitungsquerschnittes sind beispielsweise entsprechend der auf-
tretenden Druckniveaus ausgestaltet, sodass bei héheren Druckdifferenzen, (z. B.: 800bar auf
20bar) eine starkere Verwirbelung und somit turbulente Strémung in den Leitungen entsteht,
verglichen zu geringeren Temperaturdifferenzen, (z. B.: 600bar auf 20bar). Dies resultiert in
einem ahnlichen Ausgangsdruckniveau fir variierende Eingangsdruckniveaus in einem be-
stimmten Druckbereich. Die Warmetauscherfunktion wird dabei durch den warmetibertragenden
Kontakt zwischen der Brenngasleitung und der Temperier-Leitung gewahrleistet.

[0012] Beispielsweise ist es moglich, dass die Temperier-Leitung und die Brenngasleitung
direkt aneinander grenzen oder sogar gemeinsam einen integralen Wandabschnitt aufweisen.
In diesem Fall ist es mdglich, dass warmes Temperierfluid die Kalte vom gekiihlten expandier-
ten Brenngas aufnimmt oder in umgekehrter Betrachtungsweise erwarmtes Temperierfluid
zumindest einen Teil seiner Warme an das kuhlere Brenngas in seiner expandierten Form
Ubergibt.

[0013] Ausgehend von der voranstehenden Erlauterung wird ersichtlich, dass das Brenngas
wahrend des Expansionsvorgangs durch sein niedrigeres Temperaturniveau auf effiziente
Weise an ein Temperier- oder Speichermedium wahrend der Druckminderung tbertragen kann.
Dieser Kihleffekt durch die fortlaufende Entnahme des Brenngases aus dem Speicher kann
nun durch den warmeulbertragenden Kontakt auf das Temperierfluid Ubergeben werden. War-
mes Temperierfluid wird auf diese Weise gekihlt und Warme zwischen dem Temperierfluid und
dem Brenngas ausgetauscht.

[0014] Mit anderen Worten ist es nun mdglich, berschiissige Warme Uber das Temperierfluid
in die erfindungsgemaBe Expansionsvorrichtung einzubringen und dort an das Brenngas abzu-
geben. Das auf diese Weise gekiihlte Temperierfluid, steht nun anderen Kiihlaufgaben wieder
in direkter oder indirekter Weise zur Verfliigung.

[0015] Wie bereits erlautert worden ist, ist flir den Betrieb eines Brennstoffzellensystems eine
aktive Temperierung, insbesondere eine aktive Kiihlung, im Regelbetrieb notwendig. Fihrt nun
eine Anfrage einer Spitzenlast am Brennstoffzellensystem zu einem kurzfristigen, aber deutli-
chen Temperaturanstieg, so kann dieser deutliche Temperaturanstieg nun durch eine erfin-
dungsgemaBe Expansionsvorrichtung abgepuffert werden. Die deutlich gesteigerte Warmeauf-
nahme eines System-Temperierkreises kann direkt oder indirekt an das Temperierfluid in einer
erfindungsgeméaBen Expansionsvorrichtung Ubergeben werden. Das Temperierfluid gibt diese
Uberschiissige Warme an das Brenngas ab und kann in gekihlter Form wieder dem System-
Temperierkreis direkt oder indirekt zuriickgefihrt werden.

[0016] Es ist also mdglich, mit einer erfindungsgemaBen Expansionsvorrichtung eine Zusatz-
temperierung zur Verfligung zu stellen. Diese ist insbesondere dann von Vorteil, wenn eine
Spitzenlast vom Brennstoffzellensystem angefragt wird, welche entsprechend eine kurzfristige
tberhdhte Kihlung erfordert. Besonders vorteilhaft ist dies, da eine selbstregelnde Kontrolle
stattfinden kann. So wird eine hohe Spitzenlast vom Brennstoffzellensystem mit einem erhdhten
Brenngasbedarf einhergehen. Ein erhéhter Brenngasbedarf fiihrt zu einem erhéhten Volumen-
strom vom Brenngas-Speicher zum Brennstoffzellensystem und damit auch zu einem erhdhten
Volumenstrom an Brenngas durch die Expansionsvorrichtung. Da die entstehende Expansions-
enthalpie in Form der Expansionskalte proportional zum Volumenstrom des Brenngases ist,
kann durch die Erh6hung des Brenngasvolumenstroms auch eine erhfhte Kéltemenge fiir die
Zusatzkihlung erzeugt werden, welche den Kihlbedarf teilweise kompensiert. Eine aktive
Regelung kann eingesetzt werden, um den Druckminderer auf einem bestimmten Tempera-
turniveau zu halten, bzw. eine Unterschreitung dessen zu unterbinden.

[0017] Es ist noch darauf hinzuweisen, dass das Temperierfluid der Temperier-Leitung sowohl
in direkter als auch in indirekter Weise mit einem System-Temperierkreis des Brennstoffzellen-
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systems in warmedibertragendem Kontakt stehen kann. So kann die Temperier-Leitung direkt
einen Teil eines System-Temperierkreises ausbilden, sodass das Gesamtsystem des Brenn-
stoffzellensystems einen einkreisigen Temperierkreislauf aufweist. Jedoch ist auch eine indirek-
te Warmeibergabe moglich, indem ein zuséatzlicher Warmetauscher einen Warmelbergang
zwischen einem System-Temperierkreis des Brennstoffzellensystems und einem Expansions-
Temperierkreis der Expansionsvorrichtung zur Verfligung stellt. Auch ist eine indirekte Kombi-
nation mit dem spater noch naher erlauterten Warmespeicherkdrper im Sinne der vorliegenden
Erfindung mdglich.

[0018] Neben der Tatsache, dass eine Selbstregelung fiir die Zusatzkiihlung im Spitzenlastbe-
reich beim Betrieb des Brennstoffzellensystems mdglich ist, kann auch konstruktiv die Verwen-
dung einer erfindungsgemafien Expansionsvorrichtung Vorteile mit sich bringen. So kann das
Abpuffern einer Spitzenlastsituation durch die Zusatzkihlung mit der Warmetauscherfunktionali-
tat der Expansionsvorrichtung eine kleinere, einfachere und/oder leichtere Ausgestaltung des
System-Temperierkreises mit sich bringen. Der System-Temperierkreis wird damit auf die
Hauptbetriebssituation des Brennstoffzellensystems ausgelegt und die wenigen Betriebssituati-
onen, in welchen die maximale Kihlleistung dieses kleineren System-Temperierkreises nicht
ausreicht, kdnnen durch die Zusatzkihlleistung der erfindungsgemaBen Expansionsvorrichtung
abgepuffert und ausgeglichen werden.

[0019] Bei einer erfindungsgemaBen Expansionsvorrichtung ist ein Warmespeicherkérper in
warmedbertragendem Kontakt mit der Brenngasleitung und/oder der Temperier-Leitung ange-
ordnet ist fir eine Ausbildung eines Warmepuffers. Ein solcher Warmespeicherkdrper kann
auch als thermische Masse bezeichnet werden und dient dazu, Lastspitzen temporéar aufzu-
nehmen und insbesondere Kélte und/oder Warme zwischenzuspeichern. So wird zum Beispiel
bei einer Spitzenlastsituation eines Brennstoffzellensystems ein sprunghafter Anstieg des War-
meinhaltes des Temperierfluides erzeugt. Dieser sprunghafte Anstieg kann durch eine thermi-
sche Masse in Form des Warmespeicherkdrpers nun langsam an die Expansionsvorrichtung
Ubergeben werden, sodass sich zuerst durch den warmelbertragenden Kontakt der Warme-
speicherkdrper mit Warme beladt und diese beladene Warme nun dber einen langeren Zeit-
raum an das gekuhlte Brenngas in der Brenngasleitung direkt oder indirekt abgegeben wird. In
gleichem Mafe ist es auch denkbar, dass in einer normalen Betriebssituation der Warmespei-
cherkdrper durch die zu diesem Zeitpunkt nicht bendtigte Zusatzkihlleistung der Expansions-
enthalpie unter Umgebungstemperatur heruntergekihlt wird und auf diese Weise einen Kiihl-
puffer zur Verfigung stellt, welcher in einer Spitzenlastsituation zur Temperierung des Brenn-
stoffzellensystems zur Verfligung gestellt wird. Die thermische Masse des Warmespeicherkor-
pers erlaubt also eine Pufferfunktionalitat in beiden Richtungen in Form einer Zwischenspeiche-
rung von nicht sofort abbaubarer Wéarme und/oder einer Zwischenspeicherung in Form von
nicht sofort benétigter Kalte.

[0020] Bei einer erfindungsgemaBen Expansionsvorrichtung geman dem voranstehenden Ab-
satz ist der Warmespeicherkdrper durch wenigstens ein Fahrzeugbauteil, insbesondere durch
wenigstens ein Strukturbauteil eines Fahrzeugs, ausgebildet ist. Wird eine Expansionsvorrich-
tung bei einem Brennstoffzellensystem eingesetzt, welches flir den mobilen Betrieb in einem
Fahrzeug ausgelegt ist, so sind die Kilhlungsanforderungen und die Notwendigkeit von kleinen,
leichten und einfachen Auslegungen und Konstruktionsweisen noch gréBer. In diesem Fall
bringt die erfindungsgeméaBe Expansionsvorrichtung die Mdglichkeit mit sich, die Warmespei-
cherfunktionalitat zur Pufferung von Warme und/oder Kalte gemafi dem voranstehenden Absatz
durch bestehende Bauteile des Fahrzeugs zur Verfligung zu stellen. So kann beispielsweise bei
einem Lastkraftwagen ein Teil der Fahrzeugstruktur in Form von einzelnen Strukturbauteilen
diese thermische Masse zur Verfiigung stellen. Dabei ist es unerheblich, welche Hauptfunktion
diese Strukturbauteile aufweisen, solange sie eine ausreichende Masse zur Verfligung stellen,
welche in der Lage ist, die Abpufferung von Warme und/oder Kalte zur Verfligung zu stellen.
Selbstverstandlich kann Uber eine Temperieriberwachung sichergestellt werden, dass schadi-
gende Temperaturen fir das jeweilige Strukturbauteil in Form des Warmespeicherkdrpers mit
hoher Sicherheit vermieden werden.
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[0021] Vorteilhaft ist es weiter, wenn bei einer erfindungsgemaBen Expansionsvorrichtung, der
Warmespeicherkérper eine Warmeibergabeflache aufweist fir einen warmelbertragenden
Kontakt mit einer System-Temperier-Leitung des Brennstoffzellensystems. Hier handelt es sich
insbesondere um den bereits erlauterten zweikreisigen Temperierkreislauf mit einem Tempe-
rierkreis der Expansionsvorrichtung und einem System-Temperierkreis des Brennstoffzellensys-
tems. Der Warmespeicherkérper befindet sich hier zwischen diesen beiden Temperierkreisen
und bildet auf diese Weise den bereits erlauterten Puffer in Kalterichtung, wie auch in Warme-
richtung, aus. Eine Warmespeicherfunktionalitat erlaubt auf diese Weise sozusagen eine War-
meendkopplung zwischen der Kaltefunktion der Expansionsvorrichtung und der Warmequelle
des Brennstoffzellensystems.

[0022] Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn bei einer erfindungsgeméaBen Expansionsvorrichtung
die Temperier-Leitung eine Fluidschnittstelle und/oder eine Warmeubertragungsschnittstelle zu
einer System-Temperier-Leitung des Brennstoffzellensystems aufweist. Eine Fluidschnittstelle
erlaubt eine Einkreislésung fir die Temperierung des Brennstoffzellensystems und der Expan-
sionsvorrichtung. Temperierfluid kann tber die Fluidschnittstelle vom System-Temperierkreis in
die Temperier-Leitung gelangen und umgekehrt. Mit anderen Worten wird hier keine Wér-
meaustauschfunktionalitat, wie in dem bereits erlauterten Zweikreissystem, bendtigt. Ist jedoch
ein zweikreisiges Temperiersystem vorgesehen, so dient eine Warmeubertragungsschnittstelle
zwischen der Temperier-Leitung und einer System-Temperier-Leitung dazu, dass ein War-
meaustausch zwischen diesen beiden physisch getrennten Temperierkreisen maglich wird. In
beiden Féllen, also sowohl bei einem Einkreissystem als auch bei einem Zweikreissystem ist
zusatzlich noch ein Warmespeicherkdrper moglich, wie er ebenfalls bereits erldutert worden ist.

[0023] Vorteile bringt es darlber hinaus mit sich, wenn bei einer erfindungsgemaBen Expansi-
onsvorrichtung die Temperier-Leitung wenigstens ein Temperier-Kontrollventil aufweist fir eine
Kontrolle eines Volumenstroms an Temperierfluid durch die Temperierleitung. Insbesondere bei
einem einkreisigen System flhrt dies dazu, dass die zusatzliche Kihlfunktion der Expansions-
vorrichtung Uber dieses Kontrollventil ein- und ausgeschaltet werden kann. Neben einer rein
qualitativen Kontrolle ist selbstverstandlich auch eine quantitative Kontrolle méglich, also eine
quantitative Variation des Volumenstroms durch die Temperierleitung. Dies erlaubt es, insbe-
sondere dann, wenn zwei Temperier-Kontrollventile vorhanden sind, ein vollstandiges Absper-
ren und Ausschalten der Temperierfunktionalitat in der Expansionsvorrichtung zur Verfiigung zu
stellen.

[0024] Weiter von Vorteil ist es, wenn bei einer erfindungsgeméaBen Expansionsvorrichtung die
Brenngasleitung wenigstens ein Brenngaskontrollventil aufweist fir eine Kontrolle eines Volu-
menstroms an Brenngas durch die Brenngasleitung. Auch auf diese Weise wird es moglich, die
Kontrollfunktionalitt in einer Expansionsvorrichtung zu verbessern. In einfachster Weise han-
delt es sich hier um ein reines Sperrventil, fiir ein qualitatives Ein- und Ausschalten der Expan-
sionsfunktionalitat. Jedoch ist selbstversténdlich auch fiir das Brenngaskontrollventil eine quan-
titative Kontrolimdglichkeit fir eine Kontrolle, insbesondere in Form einer Regelung, eines Vo-
lumenstroms an Brenngas mdoglich.

[0025] Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn bei einer erfindungsgeméaBen Expansionsvorrichtung
das stromaufwarts und/oder stromabwarts der Brenngasleitung ein Zusatz-Druckminderer ange-
ordnet ist. Sofern ein solcher Zusatz-Druckminderer zur Verfligung gestellt werden soll, ist
dieser vorzugsweise nur stromabwarts der Brenngasleitung ausgebildet. Dieser Zusatz-Druck-
minderer dient einer Feinjustierung des Betriebsdruckes. Insbesondere wird es auf diese Weise
mdglich, einen Ausgleich von schwankenden Speicherdriicken zur Verfligung zu stellen und auf
diese Weise einen moglichst einheitlichen und stabilen sowie konstanten Betriebsdruck zu
justieren. Ein solcher Zusatz-Druckminderer kann beispielsweise in andere Bauteile des Brenn-
stoffzellensystems, insbesondere in einen Injektor fiir das Brenngas, integriert sein.

[0026] Vorteile bringt es darlber hinaus mit sich, wenn bei einer erfindungsgemaBen Expansi-
onsvorrichtung der Druckminderabschnitt, insbesondere die Brenngasleitung, frei von bewegten
Bauteilen ausgebildet ist. Eine Freiheit von bewegten Bauteilen fiihrt dazu, dass eine hdhere
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Robustheit gegen Defekte zur Verfligung gestellt wird. Auch wird die Komplexitat fir die Monta-
ge und die dadurch entstehenden Kosten reduziert. Nicht zuletzt wird der Verschlei3 einer
solchen Ausgestaltung des Druckminderabschnitts weiter reduziert und die Regelkomplexitat
minimiert.

[0027] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem zur
Erzeugung von elektrischem Strom. Ein solches Brennstoffzellensystem weist einen Brennstof-
fellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt auf. Der Kathodenab-
schnitt ist mit einem Kathodenzufiihrabschnitt zur Zufuhr von Kathodenzufiihrgas und einem
Kathodenabfiihrabschnitt zur Abfuhr von Kathodenabgas ausgestaltet. Der Anodenabschnitt
weist einen Anodenzufiihrabschnitt fir die Zufuhr von Brenngas und einen Anodenabfiihrab-
schnitt zur Abfuhr von Anodenabgas auf. Weiter ist im Anodenzufihrabschnitt eine erfindungs-
gemalBe Expansionsvorrichtung angeordnet, wobei die Temperierleitung dieser Expansionsvor-
richtung mit einer System-Temperier-Leitung eines System-Temperierkreises zur Temperierung
des Brennstoffzellensystems in warmeubertragendem Kontakt steht. Damit bringt ein erfin-
dungsgemaBes Brennstoffzellensystem die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit
Bezug auf eine erfindungsgeméaBe Expansionsvorrichtung erlautert worden sind. Auch hier ist
darauf hinzuweisen, dass die System-Temperier-Leitung und die Temperier-Leitung der Expan-
sionsvorrichtung miteinander direkt in fluilkommunizierenden Kontakt stehen kénnen, um ein
einkreisiges System fir die Temperierung auszubilden. Auch eine indirekte Kontaktierung Uber
eine Warmeaustauschmdgglichkeit in Form eines zweikreisigen Temperiersystems ist jedoch fir
ein solches Brennstoffzellensystem denkbar. Weiter ist ein solches Brennstoffzellensystem
sowohl mit einem Warmespeicherkorper als auch ohne einen Warmespeicherkorper betreibbar.

[0028] Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren fiir ein Zusatztempe-
rieren eines Brennstoffzellensystems, insbesondere geman der vorliegenden Erfindung, auf-
weisend die folgenden Schritte:

[0029] - Expandieren eines Brenngases von einem Speicherdruck auf einen Betriebs-
druck,
[0030] - Ubergabe von Warme von einem temperierten Fluid an das durch die Expansion

wenigstens teilweise gekiihlte Brenngas.

[0031] Damit wird das erfindungsgemaBe Zusatzkiihlkonzept beschrieben, welches die glei-
chen Vorteile mit sich bringt, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf eine erfindungsgemafie Expan-
sionsvorrichtung sowie ein erfindungsgemafes Brennstoffzellensystem erlautert worden sind.

[0032] Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Verfahren fir einen
Startbetrieb des Brennstoffzellensystems, insbesondere einen Kaltstart, eine aktive Ubergabe
von Warme an das Brenngas erfolgt. Beispielsweise kann bei kalten Umgebungstemperaturen
im mobilen Einsatz des Brennstoffzellensystems das reduzierte Temperaturniveau bei fortlau-
fender Entnahme aus dem Speicher zu einer Reduktion der Temperatur des Brenngases unter
den Gefrierpunkt von Wasser flihren. Sofern sich wahrend eines Kaltstarts noch Wassertropf-
chen von Kondenswasser in der Expansionsvorrichtung befinden, kénnte diese Unterkiihlung
aufgrund der entstehenden Expansionsenthalpie zum Gefrieren dieser Kondensationstropfchen
fihren. Um dies zu vermeiden, kann nun eine erfindungsgemaBe Expansionsvorrichtung zu-
satzlich in einem temporaren Heizbetrieb betrieben werden, in welchem Warme in die Expansi-
onsvorrichtung mittels des Temperierfluides eingebracht wird. Insbesondere kann dies ohne
elektrische Zusatzheizung innerhalb der Expansionsvorrichtung gewéhrleistet werden, sodass
diese Zusatzfunktion ohne zusatzliche Bauteile mdglich wird. Insbesondere kann diese Zusatz-
heizung bereits zu einem Zeitpunkt zur Verfligung gestellt werden, zu welchem das Brennstoff-
zellensystem noch nicht betrieben wird. Mit anderen Worten ist ein Vorheizen noch vor Beginn
des Kaltstarts fiir die Expansionsvorrichtung mdéglich.

[0033] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemaBen Verfahren eine Uber-
wachung der Temperatursituation und/oder der Lastsituation des Brennstoffzellensystems er-
folgt und bei einer Temperaturspitze und/oder einer Lastspitze das Zusatztemperieren stattfin-
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det. Dies geschieht insbesondere dann, wenn ein Warmespeicherkdrper vorgesehen ist, um bei
solchen Spitzensituationen erhéhten Warmeliberschuss abzupuffern oder auf einen vorab ge-
speicherten Kalteliberschuss in dem Warmespeicherkdrper zuriickzugreifen. Auch eine Kombi-
nation von Warmespeicherung und Kéltespeicherung ist im Sinne der vorliegenden Erfindung
grundsatzlich méglich. Eine Temperaturspitze ist dabei ein direktes Erfassen einer hohen Tem-
peratur mit entsprechend hohem Kiihlbedarf am Brennstoffzellensystem. Die Uberwachung der
Lastsituation erlaubt einen indirekten Rickschluss auf die Temperatursituation und/oder eine
zukinftig zu erwartende Temperatursituation, sodass Regeltragheiten noch besser Uberbriickt
werden kénnen.

[0034] Weiter von Vortell ist es, wenn bei einem erfindungsgemafBen Verfahren eine Erfassung
einer moglichen Kihlleistung der Expansionsvorrichtung erfolgt, insbesondere durch Erfassung
wenigstens eines der folgenden Parameter:

[0035] - Temperatur des Brenngases bei Speicherdruck,

[0036] - Temperatur des Brenngases bei Betriebsdruck,

[0037] - aktueller Speicherdruck,

[0038] - aktueller Betriebsdruck,

[0039] - Temperatur des Temperierfluides in der Temperierleitung,
[0040] - Temperatur des Warmespeicherkdrpers.

[0041] Bei der voranstehenden Aufzéhlung handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste.
Selbstverstandlich kénnen auch zwei oder mehr der voranstehenden oder andere Parameter
miteinander kombiniert eingesetzt werden. Die Kiihlleistung kann dabei eine Vorhersage treffen,
zu welchem Zeitpunkt, welche maximale Zusatzkiihiméglichkeit durch die erfindungsgemaie
Expansionsvorrichtung gegeben werden kann. Dies erlaubt es, zum einen rechtzeitig mit dem
Zusatzkihlen zu beginnen, um unerwiinscht hohe Temperaturen im Brennstoffzellensystem
wirksam zu vermeiden. Zum anderen kann, wenn beispielsweise nicht genug thermische Masse
mit niedrigen Temperaturniveau im Warmespeicherkdrper vorhanden ist, Einfluss genommen
werden auf die Lastsituation des Brennstoffzellensystems, sodass eine Limitierung der Spit-
zenlastsituation auf Basis einer maximal zur Verfiigung stehenden Kuihlleistung erzeugt wird.

[0042] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

[0043] Fig. 1 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Expansionsvorrich-
tung,

[0044] Fig. 2 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Expansions-
vorrichtung,

[0045] Fig. 3 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Expansions-
vorrichtung,

[0046] Fig. 4a eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Expansions-
vorrichtung,

[0047] Fig. 4b eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Expansions-
vorrichtung,

[0048] Fig. 5 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Expansions-
vorrichtung,

[0049] Fig. 6 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensys-
tems,

[0050] Fig.

~

eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgemaBen Brennstoff-
zellensystems,
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[0051] Fig. 8 eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgemaBen Brennstoff-
zellensystems,

[0052] Fig. 9 eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgemaBen Brennstoff-
zellensystems.

[0053] Figur 1 zeigt schematisch eine besonders einfache Ausgestaltungsform einer erfin-
dungsgemaBen Expansionsvorrichtung 10. Diese hat einen Einlassabschnitt 20 am linken
oberen Ende, Uber welchen Brenngas BG unter einen Speicherdruck SD, beispielsweise in
Hdbhe von circa 700 bar, in eine Brenngasleitung 42 eines Druckminderabschnitts 40 einstrémen
kann. Die Brenngasleitung 42 weist eine Geometrie auf, welche Uber ihren Verlauf den Druck
des Brenngases BG auf Betriebsdruck BD mindert, sodass das Brenngas BG am Ende der
Brenngasleitung 42 am Auslassabschnitt 30 auf den gewlinschten Betriebsdruck BD gemindert
ist. Das auf Betriebsruck BD befindliche Brenngas BG wird nun im weiteren Verlauf einem
Brennstoffzellensystem 200 zugefiihrt, wie dies spéater noch erlautert wird.

[0054] Wahrend der Druckminderung vom Speicherdruck SD auf den Betriebsdruck BD ent-
steht durch die bereits beschriebene Temperaturreduktion. Dies bedeutet, dass das Brenngas
BG am Auslassabschnitt 30 kihler ankommt, als es den Einlassabschnitt 20 erreicht. Diese
Kihlfunktion in Form der Expansionsenthalpie kann nun bei der Expansionsvorrichtung 10 auf
ein Temperierfluid TF Ubertragen werden. Hierfur ist im Druckminderabschnitt 40 ein Wéarme-
tauscherabschnitt 50 vorgesehen. Dieser ist derart ausgebildet, dass ein warmeibertragender
Kontakt zwischen einer Temperier-Leitung 44 und einer Brenngasleitung 42 vorgesehen ist.
Hier im Gegenstrombetrieb tritt nun Temperierfluid TF in die Temperier-Leitung 44 ein und flie3t
gegenlaufig dem expandierenden Brenngas BG entlang der AuBenwand der Brenngasleitung
42. Auf diese Weise wird das Temperierfluid TF gekiihlt und das Brenngas BG erwarmt. Die
Temperaturdifferenz zwischen dem eintretenden Brenngas BG am Einlassabschnitt 20 und dem
austretenden Brenngas BG am Austrittsabschnitt 30 wird auf diese Weise reduziert und das
Temperierfluid TF in entsprechender Weise (ber den Strdmungsverlauf gekihlt. Diese Kihl-
funktion kann nun, wie dies bereits erlautert worden ist, einer Zusatzkiihlung firr das Brennstoff-
zellensystem 200 zugefiihrt werden.

[0055] Die Figur 2 basiert auf der Ausfiihrungsform der Figur 1. Die Zuflhrung der Zusatzkiihl-
leistung erfolgt hier Uber Fluidschnittstellen 45, Uber welche das geklhlte Temperierfluid TF
direkt einem einkreisigen Kihlkreislauf des Brennstoffzellensystems 200 zugefiihrt werden
kann. Bei der Ausfihrungsform der Figur 2 sind zusatzlich noch Temperier-Kontrollventile 47
vorgesehen, welche es erlauben, den Teil des System-Temperierkreises 120, welcher bei die-
ser einkreisigen Ausgestaltung durch die Temperier-Leitung 44 zur Verfligung gestellt wird,
komplett in qualitativer Weise oder kontrolliert in quantitativer Weise ein- und auszuschalten.
Die Funktionsweise der Zusatzkiihlung entspricht dabei der Beschreibung zur Ausfiihrungsform
der Figur 1.

[0056] Figur 3 basiert auf der Ausgestaltung der Figur 2, wobei hier eine Warmespeicherfunkti-
onalitat in Form eines Warmespeicherkdrpers 60 vorgesehen ist. Dieser Warmespeicherkdrper
60 fungiert als thermische Masse und ist in der Lage, beispielsweise Warme, welche als Spit-
zentemperatur durch das Temperierfluid TF Ober die Fluidschnittstelle 45 in die Temperier-
Leitung 44 eingebracht wird, abzupuffern. Hohe Temperaturschwankungen innerhalb des War-
metauscherabschnitts 40 werden fiir das Temperierfluid TF hier unterbunden. Dies erlaubt es
also einen Wechselbetrieb im Temperierfluid zu gestatten, da eine geringe Wechselvarianz der
Temperatur innerhalb der Temperier-Leitung 44 durch die thermische Masse des Warmespei-
chers 60 gewahrleistet ist. In Figur 3 ist zusatzlich diese Ausfiihrungsform noch mit Brenngas-
Kontrollventilen 43 ausgestattet, welche in der Lage sind, in qualitativer und/oder in quantitativer
Weise den Volumenstirom durch die Brenngasleitung 42 zu variieren.

[0057] Die Figur 4a zeigt ebenfalls eine Nutzung eines Warmespeicherkdrpers 60, jedoch in
einem zweikreisigen System. Dieses zweikreisige System hat einen geschlossenen Temperier-
kreis fir die Expansionsvorrichtung 10 in Form der geschlossenen Temperier-Leitung 44. Da-
von unabhangig besteht ein System-Temperierkreis 120 und hier der dargestellte Abschnitt der
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System-Temperier-Leitung 122. Die Warmeibertragung zwischen dem System-Temperierkreis
120 und der Temperier-Leitung 44 erfolgt indirekt Gber den Warmespeicherkérper 60. So wird
ohne Warmeubertragung von heiBem Temperierfluid TF in der System-Temperier-Leitung 122
erzeugte Expansionsenthalpie als Kalte in abgekihlter Weise im Warmespeicherkdrper 60
zwischengespeichert, welche spater flir eine Warmelastsituation ein erhitztes Temperierfluid TF
in der System-Temperier-Leitung 122 abgegeben werden kann. In umgekehrter Weise kann
auch zu Beginn eines Betriebes, also bei relativ warmem Warmespeicherkérper 60, dessen
thermische Masse eine Abpufferung von hohen thermischen Lasten, ausgehend von der Sys-
tem-Temperier-Leitung 122, abpuffern. Dieser Warmespeicherkdrper 60 hat also eine bidirekti-
onale Pufferwirkung.

[0058] Die Figur 4b zeigt eine vereinfachte Variante, bei welcher der Warmespeicher 60 durch
direkte Kontaktierung des Wéarmetauschers des Brenngases BG gekihlt wird. Auf der anderen
Seite des Warmespeichers 60 erfolgt optional die Abgabe der gespeicherten Kélte an das Tem-
perierfluid TF. Somit lauft das Temperierfluid nicht mehr Gber den Warmetauscher des Brenn-
gases BG, sondern wird nur im Warmespeicherkdrper 60 gefihrt. Auch der Kreislauf des Tem-
perrierfluids TF ist davon abgegrenzt. Wichtig ist, dass das Temperierfluid TF nicht direkt durch
den Warmetauschers des Brenngases BG geflhrt ist.

[0059] In der Figur 5 ist &hnlich wie in der Figur 4a eine Variante mit einem zweikreisigen Tem-
periersystem dargestellt. Jedoch ist hier die Pufferfunktion des Warmespeicherkdrpers 60 aus-
gelassen, sodass ein direkier warmeulbertragender Kontakt Uber die Warmeulbertragungs-
schnittstelle 46 zwischen der Temperier-Leitung 44 und der System-Temperier-Leitung 122
besteht. Ansonsten ist die ZusatzkUhlfunktionalitat in identischer Weise zur Verfigung gestellt.

[0060] Die Figur 6 zeigt eine Variante eines Brennstoffzellensystems 120 mit einem Anodenab-
schnitt 140 und einem Kathodenabschnitt 150. Dem Kathodenabschnitt 150 wird Kathodenzu-
fihrgas Uber einen Kathodenzuflihrabschnitt 152 zugefiihrt und entstehendes Kathodenabgas
Uber den Kathodenabfuhrabschnitt 154 abgefiihrt. Der Anodenabschnitt kann ebenfalls entste-
hendes Anodenabgas Uber den Anodenabfiihrabschnitt 144 abfiihren, wéhrend Brenngas BG
tber den Anodenzufiihrabschnitt 142 dem Anodenabschnitt 140 zugefihrt wird. Fir den Betrieb
des Brennstoffzellensystems 100 ist ein System-Temperierkreis 120 vorgesehen, bei welchem
schematisch eine System-Temperier-Leitung 122 durch den Stack des Anodenabschnitts 140
und des Kathodenabschnitts 150 dargestellt ist. Warme kann auf diese Weise aus dem Brenn-
stoffzellstapel abgefiihrt und in das Temperierfluid TF der System-Temperier-Leitung 122 (iber-
geben werden.

[0061] In der Figur 6 ist in dem Anodenzufiihrabschnitt 142 eine Expansionsvorrichtung 10
angeordnet. Diese kann beispielsweise nach einer der Ausfihrungsformen der Figuren 1 bis 5
ausgebildet sein. Die Warmetauscherfunktionalitat ist hier schematisch mit einem Querverlauf
der Brenngasleitung 42 und der Temperier-Leitung 44 dargestellt. Die Figur 1 zeigt eine mdg-
lichst einfache L&sung, bei welcher ein einkreisiges System die Temperier-Leitung 44 in den
System-Temperierkreis 120 integriert.

[0062] Die Figur 7 basiert auf dem einkreisigen System geman der Figur 6. Jedoch ist hier ein
Warmespeicherkorper 60 vorgesehen, welcher in der Lage ist, sowohl eine Kihlspeicherung als
auch eine Warmespeicherung als thermische Masse fiir eine thermische Pufferung zur Verfi-
gung zu stellen. Das System geman Fig. 7 kann vorteilhaft auch mit dem Warmespeicherkdrper
60 und den entsprechenden Fluidfiihrungen geman Fig. 4b ausgebildet sein.

[0063] In der Figur 8 ist ein zweikreisiges System ohne Warmespeicherkdrper 60 dargestellt.
Auch hier ist wieder eine Warmeulbertragungsschnittstelle 46 vorgesehen, um das zweikreisige
System mit einer Warmeubergabefunktionalitat zwischen der separaten Temperier-Leitung 44
und der System-Temperier-Leitung 122 zur Verfligung zu stellen.

[0064] Die Figur 9 zeigt das zweikreisige System der Figur 8, wobei zwischen diesen beiden
Temperiersystemen der Warmespeicherkérper 60 angeordnet ist. Auch hier erfolgt wieder eine
Warmedbergabe mit Hilfe der Warmelbergabeflache 62 des Warmespeicherkdrpers 60. Auch
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das System gemaB Fig. 9 kann vorteilhaft auch mit dem Warmespeicherkérper 60 und den
entsprechenden Fluidfiihrungen geman Fig. 4b ausgebildet sein.

[0065] Die voranstehende Erlauterung der Ausfiihrungsformen beschreibt die vorliegende Er-
findung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10
20
30
40
42
43
44
45
46
47
50
60
62

100
110
120
122
130
140
142
144
150
152
154

TF
BG
SD
BD

Expansionsvorrichtung
Einlassabschnitt
Auslassabschnitt
Druckminderabschnitt
Brenngas-Leitung
Brenngas-Kontrollventil
Temperier-Leitung
Fluidschnittstelle
Warmelbertragungsschnittstelle
Temperier-Kontrollventil
Warmetauscherabschnitt
Warmespeicherkorper
Warmelubergabeflache

Brennstoffzellensystem
Brenngas-Speicher
System-Temperierkreis
System-Temperier-Leitung
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Anodenzufiihrabschnitt
Anodenabflihrabschnitt
Kathodenabschnitt
Kathodenzufiihrabschnitt
Kathodenabfiihrabschnitt

Temperierfluid
Brenngas

Speicherdruck
Betriebsdruck
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Patentanspriiche

1.

Expansionsvorrichtung (10) fiir eine Expansion von Brenngas (BG) von einem Speicher-
druck (SD) auf einen Betriebsdruck (BD) zur Zufuhr zu einem Brennstoffzellensystem
(100), aufweisend einen Einlassabschnitt (20) zum Einlass von Brenngas (BG) unter Spei-
cherdruck (SD) aus einem Brenngas-Speicher (110), einen Auslassabschnitt (30) zum Aus-
lass von Brenngas (BG) unter Betriebsdruck (BD) zu dem Brennstoffzellensystem (100)
und einen Druckminderabschnitt (40) zwischen dem Einlassabschnitt (20) und dem Aus-
lassabschnitt (30) zum Mindern des Druckes des Brenngases (BG) vom Speicherdruck
(SD) auf den Betriebsdruck (BD), wobei der Druckminderabschnitt (40) wenigstens eine
Brenngas-Leitung (42) in warmelbertragendem Kontakt mit wenigstens einer Temperier-
Leitung (44) aufweist zur Ausbildung eines Warmetauscherabschnitts (50) fir eine Uber-
gabe von Warme eines Temperierfluides (TF) an das Brenngas (BG), wobei ein Warme-
speicherkérper (60) in warmeilbertragendem Kontakt mit der Brenngas-Leitung (42) und/
oder der Temperier-Leitung (44) angeordnet ist flir eine Ausbildung eines Warmepuffers,
dadurch gekennzeichnet, dass der Warmespeicherkdrper (60) durch wenigstens ein
Fahrzeugbauteil, insbesondere durch wenigstens ein Strukturbauteil eines Fahrzeugs,
ausgebildet wird.

Expansionsvorrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der War-
mespeicherkdrper (60) eine Warmeulbergabeflache (62) aufweist fir einen warmelbertra-
genden Kontakt mit einer System-Temperier-Leitung (122) des Brennstoffzellensystems
(100).

Expansionsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperier-Leitung (44) eine Fluidschnittstelle (45) und/oder eine Wér-
metlbertragungsschnittstelle (46) zu einer System-Temperier-Leitung (122) des Brennstoff-
zellensystems (100) aufweist.

Expansionsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperier-Leitung (44) wenigstens ein Temperier-Kontrollventil (47)
aufweist flir eine Kontrolle eines Volumenstroms an Temperierfluid (TF) durch die Tempe-
rier-Leitung (44).

Expansionsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brenngas-Leitung (42) wenigstens ein Brenngas-Kontrollventil (43)
aufweist fiir eine Kontrolle eines Volumenstroms an Brenngas (BG) durch die Brenngas-
Leitung (42).

Expansionsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass stromabwarts und/oder stromaufwérts der Brenngas-Leitung (42) ein Zu-
satz-Druckminderer angeordnet ist.

Expansionsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druckminderabschnitt (40), insbesondere die Brenngas-Leitung (42),
frei von bewegten Bauteilen ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung von elektrischem Strom, aufweisend einen
Brennstoffzellenstapel (130) mit einem Anodenabschnitt (140) und einem Kathodenab-
schnitt (150), wobei der Kathodenabschnitt (150) einen Kathodenzufiihrabschnitt (152) zur
Zufuhr von Kathodenzufiihrgas und einen Kathodenabflihrabschnitt (154) zur Abfuhr von
Kathodenabgas aufweist, wobei weiter der Anodenabschnitt (140) einen Anodenzufiihrab-
schnitt (142) fir Brenngas (BG) und einen Anodenabflihrabschnitt (144) zur Abfuhr von
Anodenabgas aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass im Anodenzufiihrabschnitt (142)
eine Expansionsvorrichtung (10) mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 7 angeord-
net ist und die Temperier-Leitung (44) der Expansionsvorrichtung (10) mit einer System-
Temperier-Leitung (122) eines System-Temperierkreises (120) zur Temperierung des
Brennstoffzellensystems (100) in warmeibertragendem Kontakt steht.
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Verfahren flr ein Zusatztemperieren eines Brennstoffzellensystems (100), mit den Merk-
malen des Anspruchs 8, aufweisend die folgenden Schritte:

- Expandieren eines Brenngases (BG) von einem Speicherdruck (SD) auf einen Be-
triebsdruck (BD),

- Ubergabe von Warme von einem Temperierfluid (TF) an das durch die Expansion
wenigstens teilweise gekihlte Brenngas (BG).

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass fir einen Startbetrieb des
Brennstoffzellensystems (100), insbesondere einen Kaltstart, eine aktive Ubergabe von
Wérme an das Brenngas (BG) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Uberwachung der Temperatursituation und/oder der Lastsituation des Brennstoffzellensys-
tems (100) erfolgt und bei einer Temperaturspitze und/oder einer Lastspitze das Zusatz-
temperieren stattfindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Er-
fassung einer méglichen Kihlleistung der Expansionsvorrichtung (10) erfolgt, insbesondere
durch Erfassung wenigstens eines der folgenden Parameter:

- Temperatur des Brenngases (BG) bei Speicherdruck (SD)
- Temperatur des Brenngases (BG) bei Betriebsdruck (BD)
- Aktueller Speicherdruck (SD)
- Aktueller Betriebsdruck (BD)

- Temperatur des Temperierfluides (TF) in der Temperier-Leitung (44) Temperatur ei-
nes Warmespeicherkdrpers (60)

Hierzu 10 Blatt Zeichnungen
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