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(67) Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Vorkonditionierungsvorrichtung (10) fur ein
Vorkonditionieren von einem Kathodenzufiihrgas in
einem Brennstoffzellensystem (100), aufweisend Ho
einen Wasserzufiihrabschnitt (20) fiir eine Zufuhr von
Produkiwasser, einen Gaszufiihrabschnitt (30) fir
eine Zufuhr des Kathodenzufiihrgases und eine
Vorkonditionierungskammer (40) fur eine
Verdunstung von Produktwasser in dem
Kathodenzufilhrgas, wobei ein Einspeiseabschnitt
(22) vorgesehen ist, der fiir eine direkte Einspeisung
des Produktwassers aus dem Zufiihrabschnitt (20) in
das Kathodenzufiihrgas in der
Vorkonditionierungskammer  (40) angeordnet ist, g 4
wobei ein Gasabfiihrabschnitt (60) fiir ein Abfiihren
von vorkonditionietem Kathodenzufiihrgas aus der
Vorkonditionierungskammer (40) vorgesehen ist.
Weiter betrifft die Erfindung ein
Brennstoffzellensystem (100) mit einer entsprechen-
den Vorkonditionierungsvorrichtung (10) sowie ein
Verfahren zur Vorkonditionierung eines
Kathodenzufiihrgases mittels einer entsprechenden
Vorkonditionierungsvorrichtung  (10) in  einem
Brennstoffzellensystem (100).

114

g ___(_l:i’_m

qp

‘ I'\‘IZ?




PP32599AT AVL List GmbH
20

Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorkonditionierungsvorrichtung (10) far ein
Vorkonditionieren von einem Kathodenzufuhrgas in einem Brennstoffzellensystem
(100), aufweisend einen Wasserzufuhrabschnitt (20) fur eine Zufuhr von Produkt-
wasser, einen Gaszufuhrabschnitt (30) fur eine Zufuhr des Kathodenzufihrgases und
eine Vorkonditionierungskammer (40) fur eine Verdunstung von Produktwasser in
dem Kathodenzufuhrgas, wobei ein Einspeiseabschnitt (22) vorgesehen ist, der fur
eine direkte Einspeisung des Produktwassers aus dem Zufuhrabschnitt (20) in das
Kathodenzufuhrgas in der Vorkonditionierungskammer (40) angeordnet ist, wobei ein
Gasabfuhrabschnitt (60) fur ein Abfuhren von vorkonditioniertem Kathodenzufihrgas

aus der Vorkonditionierungskammer (40) vorgesehen ist.

Weiter betrifft die Erfindung ein Brennstoffzellensystem (100) mit einer entsprechen-
den Vorkonditionierungsvorrichtung (10) sowie ein Verfahren zur Vorkonditionierung
eines Kathodenzufuhrgases mittels einer entsprechenden Vorkonditionierungsvor-

richtung (10) in einem Brennstoffzellensystem (100).

Fig. 1
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Vorkonditionierungsvorrichtung fiir ein Brennstoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorkonditionierungsvorrichtung fur ein Brenn-
stoffzellensystem, ein Brennstoffzellensystem mit einer entsprechenden Vorkonditio-
nierungsvorrichtung sowie ein Verfahren zur Vorkonditionierung eines Kathodenzu-
fuhrgases mittels einer entsprechenden Vorkonditionierungsvorrichtung in einem

Brennstoffzellensystem.

In der Regel wird bei einem Brennstoffzellensystem das Zufuhrgas verdichtet, d.h.
Luft wird durch einen Kompressor aus der Atmosphéare angesaugt und unter einem
Forderdruck verdichtet in das Brennstoffzellensystem eingeleitet. Im Zuge der Ver-
dichtung erhéht sich eine Temperatur der eingeleiteten Luft in Bezug zu einer Tem-
peratur der Luft vor dem Ansaugen aus der Atmosphéare. Eine Warmeausdehnung
der Luft bzw. des Zufiihrgases wirkt der Erzielung einer héheren volumenbezogenen
Gasdichte entgegen, d.h. eine Effizienz der gewiinschten Verdichtung des Zufuhrga-
ses durch den Einsatz des Kompressors wird durch den resultierenden Temperatur-

anstieg beeintrachtig.

Aus Brennstoffzellensystemen ist es daher bekannt, das Zufuhrgas im Nachgang zu
der Verdichtung durch einen Warmetauscher bzw. Intercooler wieder herunter zu
kUhlen, um das Zufuhrgas auf eine fur den Prozess in der Brennstoffzelle optimierte
Temperatur bzw. volumenbezogene Gasdichte zu bringen. Ebenfalls ist es bekannt,
das Zufuihrgas vor einem Zufuhren an der Kathode einer Brennstoffzelle durch einen
Befeuchter bzw. Verdampfer zu befeuchten, um das Zufihrgas auf einen fur den
Prozess in der Brennstoffzelle optimierten Feuchtigkeitsgehalt zu bringen. Ublicher-
weise erfolgt die Befeuchtung mittels einer Membran, Uber welche die Feuchtigkeit in
den Gasstrom eingebracht wird. Dazu kann Feuchtigkeit aus dem Kathodenabfuhr-
gas genutzt werden. Auch eine aktive Zufuhr von gesammeltem Produktwasser oder

extern bereitgestelltem Wasser ist méglich.

Bei den genannten Konzepten mit einer Membran besteht ein Nachteil, dass die
Membran fur einen effektiven Austausch einen grof3en Anteil eines Strémungsquer-
schnitts in einem Gasstrom einnimmt bzw. blockiert, wodurch eine volumetrische
Fordereffizienz des entsprechenden Gasstroms beeintrachtigt wird und somit ein
Druckverlust entsteht. Die hohe notwendige Membranflache fuhrt auch zu einem
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grofRen Volumen des Befeuchters und tragt damit erheblich zur GréRe des Brenn-

stoffzellensystems bei.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-

teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein alternatives Konzept fur eine leistungsfahigere bzw. kostengunstigere
Konditionierung eines Zufuihrgases in einem Brennstoffzellensystem zur VerfUhrung

zu stellen.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch eine Vorkonditionierungsvorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1, ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen
des Anspruchs 12 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 18. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit der erfindungsgemalien Vorkonditionierungsvorrichtung beschrie-
ben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalien
Brennstoffzellensystem sowie dem erfindungsgemafen Verfahren und jeweils umge-
kehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets

wechselseitig Bezug genommen wird bzw. werden kann.

Erfindungsgemaln ist eine Vorkonditionierungsvorrichtung fur ein Vorkonditionieren
von einem Kathodenzufuhrgas in einem Brennstoffzellensystem vorgesehen. Hierfur
weist die Vorkonditionierungsvorrichtung einen Wasserzufuhrabschnitt fur eine Zu-
fuhr von Produktwasser und einen Gaszufuhrabschnitt fur eine Zufuhr des Katho-
denzufiihrgases auf. Die Vorkonditionierungsvorrichtung umfasst eine Vorkonditio-
nierungskammer fur eine Verdunstung von Produktwasser in dem Kathodenzufthr-
gas. Weiter ist in der Vorkonditionierungskammer ein Einspeiseabschnitt vorgese-
hen, fur eine direkte Einspeisung des Produktwassers aus dem Zufuhrabschnitt in
das Kathodenzufuhrgas. Weiter weist eine solche Vorkonditionierungsvorrichtung ei-
nen Gasabfuhrabschnitt fir ein Abfuhren von vorkonditioniertem Kathodenzufuhrgas

aus der Vorkonditionierungskammer auf.

Erfindungsgemalr? baut eine Vorkonditionierungsvorrichtung auf den bekannten L6é-
sungen zur Konditionierung eines Zufuhrgases, wie insbesondere Luft auf, die in der
Regel hinter einem Kompressor einen Warmetauscher bzw. Intercooler und einen

Befeuchter umfassen. Erfindungsgemaf wird eine solche herkbmmliche Konditionie-

3/24



PP32599AT AVL List GmbH
3

rung eines Zufuhrgases mit einem Warmetauscher und einem Befeuchter in einer

Zufuhrstrecke nun jedoch durch eine Vorkonditionierungsvorrichtung erweitert, oder

im Idealfall durch die Vorkonditionierungsvorrichtung ersetzt.

Wahlweise erfolgt die erfindungsgemafie Vorkonditionierung vorgelagert zu einer
herkdmmlichen Konditionierung durch einen Warmetauscher bzw. Intercooler und
einen Befeuchter, d.h. sie erfolgt an einer durch einen Kompressor eingeleiteten und

verdichteten Luft.

In einer solchen Vorkonditionierungsvorrichtung erfolgt erfindungsgemar eine Vor-
konditionierung eines Kathodenzufiihrgases bzw. von Luft, durch ein direktes Ein-
speisen und Verdunsten, vorzugsweise mittels Zerstaubens von Wasser in dem
Gasstrom des gegebenenfalls. verdichteten und erwarmten Kathodenzufuhrgases
vorzugsweise unter Verwendung eines aufgefangenen und zugefuhrten Produktwas-
sers aus einem Brennstoffzellenstapel. Alternativ oder zuséatzlich kann auch extern

zugefuhrtes Wasser hierfur verwendet werden.

Die Vorkonditionierung nutzt erfindungsgemar zwei vorteilhafte Wirkungen, die sich
mithin zeitgleich innerhalb desselben Bauraums nutzen lassen. Zum einen wird eine
Abkuhlung eines ggf. verdichteten und erwarmten Gasstroms durch entzogene Ver-
dunstungswarme erzielt. Dabei entspricht eine dem betreffenden Gasstrom entzoge-
ne Warmemenge energetisch der Verdampfungsenthalpie einer verdunsteten Was-
sermenge des zugefuhrten Produktwassers. Demzufolge wird eine erforderliche
Kuhlleistung des nachgelagerten Warmetauschers reduziert. Ein solcher Warmetau-
scher kann damit entweder kleiner ausgebildet werden oder sogar komplett entfallen.

Zum anderen tragt die zugefuhrte Wassermenge zur Befeuchtung des Zufuhrgases
bei, welche zur Erlangung eines fur den Prozess in der Brennstoffzelle optimiert ein-
gestellten Feuchtigkeitsgehalts notwendig ist. Dabei entspricht der resultierende
Feuchtigkeitseintrag direkt der verdunsteten Wassermenge des zugefuhrten Pro-
duktwassers. Demzufolge wird eine erforderliche Befeuchtungsleistung des nachge-
lagerten Befeuchters reduziert. Auch dieser Befeuchter kann damit entweder kleiner

ausgebildet werden oder sogar komplett entfallen.

Die erfindungsgemaéfie Vorkonditionierungsvorrichtung kommt ohne eine Struktur mit
einer hohen spezifischen Oberflache, wie insbesondere ohne eine Faserstruktur mit

Hohlfasern oder dergleichen, und ohne wesentliche Sperrflachen innerhalb eines
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Stréomungsquerschnitt des betreffenden Gasstroms aus. Demzufolge erzeugt die

Vorkonditionierung im Vergleich zum genannten Stand der Technik einen geringen

Stromungswiderstand in der ZufUhrstrecke.

Im Falle einer Erweiterung einer herkémmlichen Konditionierung eines Zufihrgases
durch die Vorkonditionierungsvorrichtung kann eine Dimensionierung in Bezug auf

eine Kapazitat des Warmetauschers und des Befeuchters verringert werden, mithin
kann eine Gewichtsreduzierung und Kostenreduzierung in Bezug auf die betreffen-
den Systemkomponenten erzielt werden.

Anderenfalls erméglicht die Erweiterung einer herkémmlichen Konditionierung eines
Zufiihrgases durch die Vorkonditionierungsvorrichtung eine Erhéhung von Kapazita-
ten zur Konditionierung eines Zufihrgases, wodurch zuséatzliche Leistungsreserven
zur Sicherstellung optimaler Prozessparameter wahrend eines Volllastbetriebs des

Brennstoffzellensystem bereitgestellt werden.

Eine erfindungsgemafe Vorkonditionierungsvorrichtung kann zum Beispiel vollstan-
dig in einen KathodenzufUhrabschnitt eines Brennstoffzellensystems integriert sein

oder diesen zumindest abschnittsweise ausbilden. Der GaszufUhrabschnitt und der
Gasabfuhrabschnitt bilden die fluidkommunizierenden Schnittstellen zu dem Katho-

denzufUhrabschnitt aus.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn der Einspeiseabschnitt wenigstens eine Ver-
dunstungs-Einspeiseduse fur eine Zerstadubung des Produktwassers in der Vorkondi-
tionierungskammer umfasst. Dabei kann beispielsweise ein Férderdruck an dem
Wasserzufuhrabschnitt angelegt werden, um eine effektive Zerstadubung des Pro-
duktwassers zu erzielen. Die Zerstaubung stellt eine erste Variante der erfindungs-
gemalfen direkten Einspeisung des Produktwassers in den betreffenden Gasstrom
dar. Dabei wird ein Spruhnebel in dem Gasstrom aufgenommen, welcher bei der er-

héhten Temperatur nach einer Verdichtung des Gasstroms besonders gut verdampft.

In Falle einer Anordnung von mehreren Verdunstungs-Einspeisedisen kann eine
gegenseitige Ausrichtung innerhalb der Anordnung vorzugsweise facettenartig bzw.
im Sinne einer aufgefacherten Anordnung von Bluten eines Blumenstraulles einge-
stellt sein, sodass sich eine unidirektionale Verteilung des Spruhnebels wahrend der
Zerstaubung des Produktwassers in den betreffenden Gasstrom ergibt.
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Vorteilhaft ist es darUber hinaus, wenn die Verdunstungs-Einspeiseduse einen Aus-
lasskegel mit einem expandierenden Auslassquerschnitt entlang einer Auslassachse
aufweist. Diese Ausgestaltung stellt, von einem Mundungspunkt ausgehend, eine
moglichst breit gefacherte raumliche Verteilung des Spriuhnebels wahrend der Zer-
staubung des Produktwassers sicher. Beispielsweise kann die Verdunstungs-
Einspeisedise einen Auslasskegel mit einem Offnungswinkel von mehr als 45°, vor-
zugsweise mehr als 60° aufweisen. Im Fall einer Anordnung von mehreren Verduns-
tungs-Einspeisedisen, kénnen sich die Auslasskegel von benachbarten Verduns-
tungs-Einspeisedlsen vorzugsweise Uberschneiden. Die Ausbildung eines Aus-
lasskegels erlaubt eine Verteilung des eingebrachten Wassers Uber ein méglichst
grofRes Volumen in der Vorkonditionierungskammer fur eine Steigerung der Konditio-

nierungswirkung.

Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn zumindest in dem Fall einer einzigen Verdunstungs-
Einspeiseduse der Auslassquerschnitt des Auslasskegels gréRer oder gleich einem
Stréomungsquerschnitt der Vorkonditionierungskammer ist. Dabei kann die Verduns-
tungs-Einspeiseduse in einem Mittelpunkt des Strémungsquerschnitts der Vorkondi-
tionierungskammer bzw. einer Strémungsachse des betreffenden Gasstroms ange-
ordnet sein. Ein Offnungswinkel des Auslasskegels ist dann vorzugsweise ausrei-
chend grol3 gewahlt, sodass der Auslassquerschnitt eines stromabwarts gerichteten
Auslasskegels bis zu Kammerwanden der Vorkonditionierungskammer reicht, die
den betreffenden Gasstrom umgrenzen, und zwar innerhalb einer Strémungsstrecke
des Gasstroms, die stromabwarts von der Verdunstungs-Einspeisedtse in der Vor-
konditionierungskammer zur Verfugung steht. Dabei wird unter Gewahrleistung eines
ausreichend grofRen Férderdrucks, eine annéhernd lineare Austrittstrajektorie des
zerstaubten Produktwassers in dem Austrittskegel zugrunde gelegt. Die genannte
Konfiguration ist je nach Lange der Vorkonditionierungskammer in Strémungsrich-
tung insbesondere ab einem Offnungswinkel des Auslasskegels ab 90° oder gréfer

sicher erzielbar.

Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn eine Auslassachse der wenigstens einen
Verdunstungs-Einspeisedise in einem spitzen Winkel von 0° bis 90° Grad zu einer
Stréomungsachse des Kathodenzufihrgases in die Vorkonditionierungskammer mun-
det, wobei ein Winkel von 0° eine stromabwarts gerichtete Austrittsachse in einer
Stréomungsrichtung des Kathodenzufuhrgases definiert. Durch diese gegenseitige

Ausrichtung von Strémungen kann ein Unterdruck an der Einmindung der Verduns-
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tungs-Einspeiseduse in den betreffenden Gasstrom erzielt werden. Demzufolge kann

ein Férderdruck zur Einspeisung des Produktwasser reduziert werden oder idealer-

weise eine Bereitstellung des Foérderdrucks entfallen.

DarUber hinaus ist es vorteilhaft, wenn zwischen einem Einlassabschnitt und einem
Auslassabschnitt der Vorkonditionierungskammer ein Verjungungsabschnitt mit ei-
nem verringerten Stromungsquerschnitt der Vorkonditionierungskammer ausgebildet
ist, wobei die wenigstens eine Verdunstungs-Einspeiseduse innerhalb des Verjun-
gungsabschnitts in die Vorkonditionierungskammer mundet. Durch diese alternative
oder zusatzliche Ausgestaltung wird der betreffende Gasstrom innerhalb des ver-
jungten Strémungsquerschnitts beschleunigt, wahrend eine radiale Kontraktion des
Gasstroms einen Unterdruck an einer radial einwarts gerichteten Einmundung der
Verdunstungs-Einspeiseduse in den Gasstrom bewirkt. Die genannte Wirkung ist als
Venturi-Effekt bekannt, wobei die genannte Konfiguration der Vorkonditionierungs-
kammer einschliel3lich der Vorkonditionierungskammer vorzugsweise gemaf dem
Vorbild einer bekannten Venturi-Dise bzw. eines Venturi-Rohrs ausgebildet oder ge-
ometrisch optimiert ist. Durch diese vorteilhafte Ausgestaltung kann eine Pumpe zur
Bereitstellung eines Férderdruck zur Einspeisung des Produktwasser idealerweise

entfallen.

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn der Einspeiseabschnitt wenigstens eine Verduns-
tungs-Oberflache fur eine Exposition des Produktwassers zu dem Kathodenzufuhr-
gas in dem Strdmungsquerschnitt der Vorkonditionierungskammer umfasst. Eine
Verdunstung von Produktwasser, das Uber eine Oberflache in den betreffenden
Gasstrom eingeleitet und/oder exponiert wird, stellt eine zweite Variante der erfin-

dungsgemalien direkten Einspeisung des Produktwassers in den Gasstrom dar.

So ist es beispielsweise denkbar, dass das Produktwasser aus dem Wasserzu-
fuhrabschnitt Uber die Verdunstungs-Oberflache des Einspeiseabschnitts in einen
Stréomungsquerschnitt der Vorkonditionierungskammer hinein flief3t und unter Exposi-
tion zum Gasstrom verdunstet. In diesem Fall ist kein oder nur ein geringer Férder-
druck zur Einspeisung des Produktwassers erforderlich. Insbesondere kann bei-
spielsweise eine Ausnutzung der Schwerkraft in einer Leitungsstrecke des Wasser-
zufuhrabschnitts und des Einspeiseabschnitts erfolgen und zur Einspeisung ausrei-

chend sein.
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Vorteilhafterweise, kann die wenigstens eine Verdunstungs-Oberflache eine ge-
schlossene Flache aufweisen. Bei dieser Ausgestaltung der Verdunstungs-
Oberflache steht eine maximale Flache, und somit ein mdglichst geringer Engpass
fur eine flieRenden Einleitung des Produktwassers in einen Strémungsquerschnitt der
Vorkonditionierungskammer zur Verfugung. Insbesondere ist die geschlossene Fla-
che parallel oder in einem spitzen Winkel zu dem betreffenden Gasstrom ausgerich-
tet, sodass ein Strdmungswiderstand fur den Gasstrom gering gehalten wird. Es ist
ebenso denkbar, eine parallele Anordnung mehrerer Verdunstungs-Oberflachen in
der zuvor genannten Ausrichtung zum Gasstrom in der Vorkonditionierungskammer

vorzusehen.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn die wenigstens eine Verdunstungs-Oberflache eine
Flache mit Offnungen aufweist. Bei dieser alternativen Ausgestaltung der Verduns-
tungs-Oberflache wird ein Strémungswiderstand fir den Gasstrom bereits innerhalb
der Flache und unabhangig von einer Ausrichtung derselben verringert. Je grélier
eine Teilflache der Offnungen im Verhaltnis der gesamten Flache ist, desto gréfRer
kann ein Neigungswinkel der Verdunstungs-Oberflache in den Gasstrom ausfallen.
Beispielsweise kann eine Verdunstungs-Oberflache mit einer gitterartigen Struktur
und maschenartigen Offnungen auch senkrecht zu einer Strémungsrichtung des be-
treffenden Gasstroms ausgerichtet sein und einen gesamten Strémungsquerschnitt
der Vorkonditionierungskammer einnehmen, und dennoch einen erfindungsgemar

beabsichtigten, geringen Stromungswiderstand gewahrleisten.

Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn zwischen einem Einlassabschnitt
und einem Auslassabschnitt der Vorkonditionierungskammer ein Verjungungsab-
schnitt mit einem verringerten Strémungsquerschnitt der Vorkonditionierungskammer
ausgebildet ist, wobei die wenigstens eine Verdunstungs-Oberflache innerhalb des
Verjungungsabschnitts in der Vorkonditionierungskammer angeordnet ist. Analog zu
der oben beschriebenen Konfiguration in Bezug auf den Venturi-Effekt, wird bei die-
ser alternativen oder zuséatzlichen Ausgestaltung ebenfalls der betreffende Gasstrom
innerhalb des verjungten Strémungsquerschnitts beschleunigt, wahrend eine radiale
Kontraktion des Gasstroms einen Unterdruck im Gasstrom bewirkt. Der Unterdruck
begunstigt wiederum eine Verdampfung von Produktwasser, das innerhalb des Ver-
jungungsabschnitt der Vorkonditionierungskammer auf einer Verdunstungs-

Oberflache zum betreffenden Gasstrom exponiert ist. Ferner kann ein Férderdruck
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zur Einspeisung des Produktwasser reduziert werden oder idealerweise eine Bereit-

stellung des Férderdrucks entfallen.

Weiter von Vorteil kann es sein, wenn der Einspeiseabschnitt sowohl eine Verduns-
tungs-Einspeiseduse fur eine Zerstdubung des Produktwassers, als auch eine Ver-
dunstungs-Oberflache fur eine Exposition des zerstaubten Produktwassers in der
Vorkonditionierungskammer umfasst, wobei die Verdunstungs-Einspeiseduse strom-
aufwarts von der Verdunstungs-Oberflache angeordnet ist. Bei dieser Ausgestal-
tungskombination wird ein zerstaubter Spruhnebel des Produktwassers im Wesentli-
chen kontinuierlich oder regelmaRig in den Gasstrom abgegeben, wobei ein Teil des
abtransportierten Spruhnebels auf die Verdunstungs-Oberflache aufgetragen wird,
ehe ein entsprechender Niederschlag von Trépfchen auf der Verdunstungs-
Oberflache unter Exposition zum Gasstrom weiter verdunstet. Auf diese Weise wird
ein Spruhnebel nochmals teilweise aufgefangen und zur Verdunstung in der Vorkon-
ditionierungskammer gehalten. Demzufolge kann entgegenwirkt werden, dass der
Spruhnebel direkt von dem Gasstrom abgefuhrt wird und ggf. in eine weiter System-
komponente gelangt, ehe der Spruhnebel verdunstet ist. Insbesondere kann entge-
gengewirkt werden, dass der Spruhnebel in einem nachgelagerten Intercooler bereits
wieder auskondensiert bevor er verdunstet ist, wodurch eine Verteilung des Feuch-

tigkeitsgehalts im Gasstrom beeintrachtigt ware.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem,
aufweisend eine erfindungsgemalie Vorkonditionierungsvorrichtung in einem Katho-
denzufUhrabschnitt. Damit bringt ein erfindungsgemalies Brennstoffzellensystem die
gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf eine erfindungsgemalie
Vorkonditionierungsvorrichtung erldutert worden sind. Insbesondere kann auf diese
Weise in einer mobilen Anwendung wie einer Leistungserzeugung in einem Fahr-
zeug, ein einfacher und kostengunstiger Aufbau zur Gewichts- und Kosteneinspa-
rung an Systemkomponenten oder einer Kapazitatsernéhung in Bezug auf dieselben

bereitgestellt werden.

Hierbei ist es von Vorteil, wenn der WasserzufUhrabschnitt in fluidkommunizierender
Verbindung mit einem Sammelabschnitt des Brennstoffzellensystems fur eine An-
sammlung von Produktwasser aus dem Brennstoffzellenstapel steht. Somit kann in
einer mobilen Anwendung, wie einer Leistungserzeugung in einem Fahrzeug, das an

Board anfallende Produktwasser vorteilhaft genutzt werden.
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Vorteilhaft ist es, wenn in dem Brennstoffzellensystem die Vorkonditionierungsvor-
richtung stromabwarts von einem Verdichter angeordnet ist. Insbesondere bei einem
durch die Verdichtung erwarmten Gasstrom profitiert das Brennstoffzellensystem von
dem Warmeentzug der Verdampfungsenthalpie wahrend des Verdunstens des Pro-
duktwassers bei der erfindungsgemafien Vorkonditionierung. Umgekehrt begunstigt
ein durch die Verdichtung erwarmter Gasstrom die erlduterte Wirkungsweise der er-

findungsgemalien Vorkonditionierungsvorrichtung.

Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn in dem Brennstoffzellensystem die Vorkonditionie-
rungsvorrichtung stromaufwarts von einem Warmetauscher angeordnet ist. Das
Brennstoffzellensystem profitiert bei der genannten Anordnungsreihenfolge in Stré-
mungsrichtung davon, dass der Warmetauscher bzw. ein bekannter Intercooler auf-
grund der Vorkonditionierung eine geringere Kuhlleistung zu erbringen hat.

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Vorkonditionierungsvorrichtung und der Warme-
tauscher als eine integrale Konditionierungsvorrichtung zur Konditionierung des Ka-
thodenzufuhrgases ausgebildet sind, wobei die Vorkonditionierungsvorrichtung einen
stromaufwarts gerichteten Abschnitt der integralen Konditionierungsvorrichtung bil-
det. Durch die Integration der beiden Systemkomponenten kénnen die Bereitstel-
lungskosten, Montagekosten und das Systemvolumen des Brennstoffzellensystems

verringert werden.

Ebenso vorteilhaft ist es, wenn in dem Brennstoffzellensystem die Vorkonditionie-
rungsvorrichtung stromaufwarts von einer Befeuchtungsvorrichtung angeordnet ist.
Das Brennstoffzellensystem profitiert bei der genannten Anordnungsreinenfolge in
Stréomungsrichtung davon, dass die Befeuchtungsvorrichtung aufgrund der erfin-
dungsgemalen Vorkonditionierung einen geringeren Feuchtigkeitseintrag aufzubrin-

gen hat.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Vorkonditio-
nierung eines Kathodenzufuhrgases in einem Brennstoffzellensystem mit einer erfin-
dungsgemalen Vorkonditionierungsvorrichtung, einem Verdichter und einem War-

metauscher, aufweisend die folgenden Schritte:

Verdichten des Kathodenzufihrgases mittels des Verdichters;
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- Vorkonditionieren des verdichteten Kathodenzufuhrgases durch direktes Ein-
speisen von Produktwasser in das Kathodenzufuhrgas mittels der Vorkondi-

tionierungsvorrichtung; und

- Kuhlen des vorkonditionierten Kathodenzufiihrgases mittels des Warmetau-

schers.
Von Vorteil ist es ferner, wenn anschlieRend der folgende Schritt erfolgt:

- Befeuchten des gekuhlten Kathodenzufuhrgases mittels der Befeuchtungs-

vorrichtung 148.

Damit bringt ein erfindungsgemalies Verfahren die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemaéafies Brennstoffzellensystem sowie eine

erfindungsgemafe Vorkonditionierungsvorrichtung erlautert worden sind.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schema-

tisch:

Fig. 1 eine Anordnung der erfindungsgemalfen Vorkonditionierungs-vorrichtung

in dem Systemkontext eines Brennstoffzellensystems,

Fig. 2 Varianten zur Ausgestaltung verschiedener Ausfihrungsformen einer er-

findungsgemafien Vorkonditionierungsvorrichtung,

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorkonditionie-

rungsvorrichtung.

In Figur 1 ist ein Brennstoffzellensystem 100 schematisch dargestellt. Das Brenn-
stoffzellensystem 100 umfasst einen Brennstoffzellenstapel 110 mit einem Anoden-
abschnitt 112 und einem Kathodenabschnitt 114. Der Kathodenabschnitt 114 ist mit
einem Kathodenzufuhrabschnitt 140 zum ZufUhren von Kathodenzufuhrgas verbun-
den, der ein Reaktionsgas, insbesondere sauerstoffhaltige Luft zufihrt. Zudem ist der
Kathodenabschnitt 114 mit einem KathodenabfUhrabschnitt 142 zum Abfuhren von
Kathodenabgas verbunden. Der Anodenabschnitt 112 ist mit einem Anodenzu-
fuhrabschnitt 120 zum Zufuhren von Anodenzufuhrgas verbunden, der in bekannter

Weise ein Brennstoffgas, insbesondere Wasserstoff zufuhrt. Ferner ist der Anoden-
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abschnitt 112 mit einem AnodenabfUhrabschnitt 122 zum AbfUhren von Kathodenab-

gas in bekannter Weise verbunden.

Eine Vorkonditionierungsvorrichtung 10 bildet einen Teil des Kathodenzufiuhrab-
schnitts 140, der ferner einen Verdichter 144 bzw. einen Kompressor mit einem Luft-
filter 143, einen Warmetauscher 146 bzw. Intercooler, der an einem Kuhlflussigkeits-
kreislauf angeschlossen ist, und eine Befeuchtungsvorrichtung 148, die einen Feuch-
tigkeitsaustausch mit dem KathodenabfUhrabschnitt 142 herstellt, umfasst. Die Vor-
konditionierungsvorrichtung 10 ist in einer Zufuhrstrecke des KathodenzufUhrab-
schnitts 140 zwischen dem Verdichter 144 und dem Warmetauscher 146 angeord-
net. Die Vorkonditionierungsvorrichtung 10 ist in einem Einlassabschnitt des Warme-
tauschers 146 baulich integriert, sodass beide Einheiten eine integrale Konditionie-
rungsvorrichtung 145 bilden und von einem gemeinsamen Gehause umgeben sind.

Ferner ist die Vorkonditionierungsvorrichtung 10 Uber eine Leitung mit einem Sam-
melabschnitt 50 oder mit einer externen Wasserzufuhr verbunden. Der Sammelab-
schnitt 50 umfasst ein Reservoir zum Auffangen eines Produktwassers, d.h. einem
Wasser, das in einem Leistungserzeugungsprozess des Brennstoffzellenstapels er-
zeugt wird. Obwohl nicht schematisch dargestellt, kann die Vorkonditionierungsvor-
richtung 10 in einer Schwerkraftrichtung unterhalb des Sammelabschnitts 50 ange-
ordnet sein, sodass die Schwerkraft eine Férderung des Produktwassers zur Vor-
konditionierungsvorrichtung 10 unterstitzt. Es kann jedoch auch eine nicht darge-
stellte Pumpe zur Férderung des Produktwassers zwischen dem Sammelabschnitt
50 oder dem Brennstoffzellenstapel 110 und der Vorkonditionierungsvorrichtung 10

vorgesehen sein.

In Figur 2 sind Varianten zur Ausgestaltung dargestellt, die zu mehreren Ausfuh-
rungsformen der Vorkonditionierungsvorrichtung 10 verwendet werden kénnen und

auch miteinander kombinierbar sind.

Die Vorkonditionierungsvorrichtung 10 umfasst einen Wasserzufuhrabschnitt 20, ei-
nen GaszufUhrabschnitt 30, eine Vorkonditionierungskammer 40 und einen Gasab-
fuhrabschnitt 60. Der Gaszufuhrabschnitt 30 und der Gasabfuhrabschnitt 60 sind in
der Realitat insbesondere mit einem Querschnitt ausgebildet, welcher etwa einem
Querschnitt der Vorkonditionierungsvorrichtung 10 entspricht. Dies ist in der Fig. 2
nicht dargestellt. Durch einen Strémungsquerschnitt der Vorkonditionierungskammer

40 strédmt ein Gasstrom des Kathodenzufilhrgases, das aus dem Gaszufuhrabschnitt
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30 zugefuhrt wird und von dem Gasabfuhrabschnitt 60 abgefuhrt wird. Vor dem Gas-
zufuhrabschnitt 30 durchstréomt das Kathodenzufihrgas den Verdichter 144. Nach
dem Gasabfuhrabschnitt 60 stromt das Kathodenzufiihrgas weiter in den Warmetau-
scher 146. In Fig. 2 sind genaugenommen nur jeweils Leitungen zum Verdichter 144
und Warmetauscher 146 gezeigt. Der Gaszufuhrabschnitt 30 und der Gasabfuhrab-
schnitt 60 kénnen als eine Systemschnittstelle zu dem Kathodenzufihrabschnitt 140

aus Figur 1 aufgefasst werden.

In der Vorkonditionierungskammer 40 oder zumindest in die Vorkonditionierungs-
kammer 40 hinein erstreckend, ist ein Einspeiseabschnitt 22 angeordnet, der eine
Verléangerung bzw. ein Endabschnitt einer Leitungsstrecke des Wasserzufuhrab-
schnittes 20 bildet, welcher ein Produktwasser aus dem Sammelabschnitt 50 in die
Vorkonditionierungskammer 40 zufuhrt. Der Wasserzufuhrabschnitt 20 kann also
ebenfalls als eine Systemschnittstelle zu dem Sammelabschnitt 50 aufgefasst wer-

den.

In einer Ausfuhrungsform umfasst die Vorkonditionierungsvorrichtung 10 die in Fig. 2
dargestellte Variante eines Einspeiseabschnitts 22 mit einer Verdunstungs-
Einspeiseduse 24. Die Verdunstungs-Einspeiseduse 24 |asst das zugefuhrte Pro-
duktwasser durch eine Dusendffnung direkt in den passierenden Gasstrom aus, ins-
besondere zerstaubt sie dieses unter Bereitstellung eines Férderdrucks. Eine Geo-
metrie der Verdunstungs-Einspeisedlse 24 ist dazu ausgelegt, einen Austrittskegel
AK zu erzeugen, dessen Austrittsquerschnitt AQ entlang einer Austrittsachse AA in
Stréomungsrichtung expandiert und dabei den Strémungsquerschnitt der Vorkonditio-
nierungskammer 40 vollstandig einnimmt. Ferner ist eine Anordnung von DUsen6ff-
nungen beispielsweise derart angeordnet, dass auch in einem mittleren Bereich des
Austrittskegel ein Austritt bzw. eine Zerstaubung von Produktwasser erzeugt wird.
Der zerstaubte Sprihnebel wird von dem Gasstrom aufgenommen und verdunstet
darin, sodass das Kathodenzufuhrgas abgekuhlt wird und einen Feuchtigkeitseintrag
erfahrt.

In einer anderen Ausfuhrungsform umfasst die Vorkonditionierungsvorrichtung 10 die
ebenfalls in Fig. 2 dargestellte Variante eines WasserzufUhrabschnitts 20° und eines
Einspeiseabschnitts 22° mit einer Verdunstungs-Oberflache 26 mit Offnungen 28.
Genauer genommen ist die Ausgestaltung der Verdunstungs-Oberflache 26 mit Off-

nungen 28 in Form eines Gitters, wie beispielsweise eines Streckgitters bereitge-
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stellt. Der Einspeiseabschnitt 22° ist als ein breiter werdender Verteilerkanal oder

mehrere Kanale ausgebildet, die eine Benetzung der verzweigten Verdunstungs-

Oberflache 26 sicherstellen, wobei das zugefuhrte Produktwasser Uber die verzweig-

te Verdunstungs-Oberflache 26 |auft oder tropft und anhand von Verwirbelungen des

Gasstroms, der sich durch die Offnungen 28 der Verdunstungs-Oberflache 26 auf-

teilt, begunstigt aufgenommen wird.

In einer kombinierten Ausfuhrungsform, die ebenfalls der Darstellung aus Fig. 2 ent-
nommen werden kann, umfasst die Vorkonditionierungsvorrichtung 10 sowohl die
Variante der dargestellten Verdunstungs-Einspeisedlse 24 als auch die Variante der
dargestellten Verdunstungs-Oberflache 26 mit Offnungen 28. Dabei kann der Ein-
speiseabschnitts 22° zu der Verdunstungs-Oberflache 26 wahlweise entfallen. Bei
dieser Ausfuhrungsform wird der aus der Verdunstungs-Einspeisedlse 24 erzeugte
Spruhnebel in einer Stromungsachse SA des Gasstroms eingebracht und teilweise
auf die Oberflache 26 mit Offnungen 28 aufgebracht. Mit anderen Worten wird ein
Teil des Spruhnebels an der Oberflache 26 aufgefangen und in einem insbesondere

Bereich des Gasstroms, der die Offnungen 28 passiert, verdunstet.

In Fig. 3 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Vorkonditionierungsvorrichtung 10
dargestellt, die nach dem Prinzip eines Venturi-Rohrs ausgestaltet ist. Dabei weist
die Vorkonditionierungskammer 40 unterschiedliche Strémungsquerschnitte auf. Ein
Stréomungsquerschnitt eines Verjungungsabschnitts 44 ist kleiner als ein Strémungs-
querschnitt eines Einlassabschnitts 42 und eines Auslassabschnitts 46. Der Einspei-
seabschnitt 22 weist mehrere Verdunstungs-Einspeiseduse 24 auf, die Uber einen
Umfang der Vorkonditionierungskammer 40 verteilt angeordnet sind. Die Verduns-
tungs-Einspeisedisen 24 kénnen senkrecht, oder wie dargestellt in einem spitzen
Winkel in Bezug zu dem Gasstrom in die Vorkonditionierungskammer 40 munden.
Die Mundungen der Verdunstungs-Einspeisedisen 24 sind im Bereich des kleineren
Stréomungsquerschnitts des Verjungungsabschnitts 44 angeordnet, in welchem ein
strbmungsdynamisch erzeugter Unterdruck herrscht. Der Unterdruck begunstigt die
Einspeisung sowie die Verteilung und Verdunstung des eingelassenen tropfenférmi-
gen bzw. zerstaubten Produktwassers, wobei sich die Auslasskegel AK der Verduns-

tungs-Einspeisedlsen 24 Uberschneiden.

Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfihrungsformen beschreiben die vorlie-

gende Erfindung ausschliel3lich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kén-
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nen einzelne Merkmale der Ausfuhrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei mitei-
nander kombiniert werden, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlas-

sen.
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Bezugszeichenliste

10

Vorkonditionierungsvorrichtung

20/20° Wasserzufuhrabschnitt
22/22° Einspeiseabschnitt

24
26
28
30
40
42
44
46
50
60
100
110
112
114
120
122
140
142
143
144
145
146
148

SA

AK
AQ

Verdunstungs-Einspeiseduse
Verdunstungs-Oberflache
Offnungen
Gaszufuhrabschnitt
Vorkonditionierungskammer
Einlassabschnitt
Verjungungsabschnitt
Auslassabschnitt
Sammelabschnitt
Gasabflhrabschnitt
Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Kathodenabschnitt
Anodenzufuhrabschnitt
Anodenabfuhrabschnitt
Kathodenzufuhrabschnitt
Kathodenabfuhrabschnitt
Luftfilter

Verdichter

integrale Konditionierungsvorrichtung
Warmetauscher

Befeuchtungsvorrichtung

Strémungsachse
Auslassachse
Auslasskegel

Auslassquerschnitt
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Patentanspriiche

1. Vorkonditionierungsvorrichtung (10) fur ein Vorkonditionieren von einem Ka-
thodenzufuhrgas in einem Brennstoffzellensystem (100), aufweisend einen
Wasserzufuhrabschnitt (20) fur eine Zufuhr von Produktwasser, einen Gaszu-
fuhrabschnitt (30) fur eine Zufuhr des Kathodenzuflhrgases und eine Vorkon-
ditionierungskammer (40) fur eine Verdunstung von Produktwasser in dem Ka-
thodenzufuhrgas, dadurch gekennzeichnet, dass ein Einspeiseabschnitt
(22) vorgesehen ist, der fur eine direkte Einspeisung des Produktwassers aus
dem Zufuhrabschnitt (20) in das Kathodenzufuhrgas in der Vorkonditionie-
rungskammer (40) angeordnet ist, wobei ein Gasabfuhrabschnitt (60) fur ein
AbfUhren von vorkonditioniertem KathodenzufUhrgas aus der Vorkonditionie-
rungskammer (40) vorgesehen ist.

2. Vorkonditionierungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Einspeiseabschnitt (22) wenigstens eine Verdunstungs-
Einspeiseduse (24) fur eine Zerstaubung des Produktwassers in die Vorkondi-

tionierungskammer (40) umfasst.

3. Vorkonditionierungsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verdunstungs-Einspeiseduse (24) einen Auslasskegel (AK) mit ei-
nem expandierenden Auslassquerschnitt (AQ) entlang einer Auslassachse
(AA) aufweist.

4. Vorkonditionierungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Auslassquerschnitt (AQ) des Auslasskegels (AK) gréRRer oder gleich

einem Strémungsquerschnitt der Vorkonditionierungskammer (40) ist.

. Vorkonditionierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Auslassachse (AA) der wenigstens einen Ver-
dunstungs-Einspeisedise (24) in einem spitzen Winkel von 0° bis 90° Grad zu
einer Strdomungsachse (SA) des KathodenzufUhrgases in die Vorkonditionie-
rungskammer (40) mundet, wobei ein Winkel von 0° eine stromabwarts gerich-
tete Austrittsachse (AA) in einer Stromungsrichtung des Kathodenzufihrgases
definiert.

6. Vorkonditionierungsvorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass zwischen einem Einlassabschnitt (42) und einem Aus-
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lassabschnitt (46) der Vorkonditionierungskammer (40) ein Verjungungsab-
schnitt (44) mit einem verringerten Strémungsquerschnitt der Vorkonditionie-
rungskammer (40) ausgebildet ist, wobei die wenigstens eine Verdunstungs-
Einspeiseduse (24) innerhalb des Verjungungsabschnitts (44) in die Vorkondi-

tionierungskammer (40) mundet.

Vorkonditionierungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Einspeiseabschnitt (22°) wenigstens eine
Verdunstungs-Oberflache (26) fur eine Exposition des Produktwassers zu dem
Kathodenzufuhrgas in dem Strémungsquerschnitt der Vorkonditionierungs-

kammer (40) umfasst.

Vorkonditionierungsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Verdunstungs-Oberflache (26) eine geschlossene

Flache aufweist.

Vorkonditionierungsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Verdunstungs-Oberflache (26) eine Flache mit Off-

nungen (28) aufweist.

Vorkonditionierungsvorrichtung nach einem der Anspruch 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen einem Einlassabschnitt (42) und einem Aus-
lassabschnitt (46) der Vorkonditionierungskammer (40) ein Verjungungsab-
schnitt (44) mit einem verringerten Strémungsquerschnitt der Vorkonditionie-
rungskammer (40) ausgebildet ist, wobei die wenigstens eine Verdunstungs-
Oberflache (26) innerhalb des Verjungungsabschnitts (44) in der Vorkonditio-

nierungskammer (40) angeordnet ist.

Vorkonditionierungsvorrichtung nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Einspeiseabschnitt (22) sowohl eine
Verdunstungs-Einspeiseduse (24) fur eine Zerstdubung des Produktwassers,
als auch eine Verdunstungs-Oberflache (26) fur eine Exposition des zerstaub-
ten Produktwassers in der Vorkonditionierungskammer (40) umfasst, wobei
die Verdunstungs-Einspeiseduse (24) stromaufwarts von der Verdunstungs-
Oberflache (26) angeordnet ist.
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Brennstoffzellensystem (100), aufweisend

zumindest einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt
(112) und einem Kathodenabschnitt (114),

- einen Anodenzufulhrabschnitt (120) zum Zufuhren von Anodenzufuhrgas
zu dem Anodenabschnitt (112),

- einen Kathodenzufuhrabschnitt (140) zum Zufuhren von Kathodenzu-

fuhrgas zum Kathodenabschnitt (114),

- einen Anodenabfuhrabschnitt (122) zum Abfuhren von Anodenabgas,
und

einen KathodenabflUhrabschnitt (142) zum Abfuhren von Kathodenabgas,

wobei in dem Kathodenzufuhrabschnitt (140) eine Vorkonditionierungsvorrich-
tung (10) fur ein Vorkonditionieren des Kathodenzufuhrgases mit den Merkma-

len eines der Anspruche 1 bis 11 angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wasserzufuhrabschnitt (20) in fluidkommunizierender Verbindung
mit einem Sammelabschnitt (50) des Brennstoffzellensystems (100) fur eine

Ansammlung von Produktwasser aus dem Brennstoffzellenstapel (110) steht.

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 12 oder 13, ferner aufweisend:
einen Verdichter (144) zur Verdichtung des Kathodenzufuhrgases, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorkonditionierungsvorrichtung (10) stromabwarts
von dem Verdichter (144) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspruche 12 bis 14, ferner
aufweisend: einen Warmetauscher (146) zum Kuhlen des verdichteten Katho-
denzufiihrgases, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorkonditionierungsvor-
richtung (10) stromaufwarts von dem Warmetauscher (146) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorkonditionierungsvorrichtung (10) und der Warmetauscher (146)
als eine integrale Konditionierungsvorrichtung (145) zur Konditionierung des

Kathodenzufuhrgases ausgebildet sind; wobei die Vorkonditionierungsvorrich-
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tung (10) einen stromaufwarts gerichteten Abschnitt der integralen Konditio-
nierungsvorrichtung (145) bildet.

17.  Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 12 bis 16, ferner
aufweisend: Befeuchtungsvorrichtung (148) zum Befeuchten des verdichteten
Kathodenzufuhrgases, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorkonditionie-
rungsvorrichtung (10) stromaufwarts von Befeuchtungsvorrichtung (148) an-
geordnet ist.

18. Verfahren zur Vorkonditionierung eines Kathodenzufilhrgases in einem
Brennstoffzellensystem (100) nach den Anspriuchen 14 und 15; aufweisend
die Schritte:

- Verdichten des Kathodenzuflihrgases mittels des Verdichters (144);

- Vorkonditionieren des verdichteten Kathodenzufihrgases durch direktes
Einspeisen von Produktwasser in das KathodenzufUhrgas mittels der

Vorkonditionierungsvorrichtung (10); und

- Kuhlen des vorkonditionierten Kathodenzufuhrgases mittels des Warme-
tauschers (146).

19.  Verfahren zur Vorkonditionierung eines Kathodenzufuhrgases nach Anspruch
18 in einem Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 17, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Verfahren ferner den Schritt aufweist:

- Befeuchten des gekuhlten Kathodenzufuhrgases mittels der Befeuch-
tungsvorrichtung (148).
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