
*DE102008008870A120090903*
(19)
Bundesrepublik Deutschland 
Deutsches Patent- und Markenamt
(10) DE 10 2008 008 870 A1 2009.09.03
 

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2008 008 870.6
(22) Anmeldetag: 13.02.2008
(43) Offenlegungstag: 03.09.2009

(51) Int Cl.8: H01M 8/04 (2006.01)

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Brennstoffzellenversorgung, Brennstoffzellenvorrichtung mit der Brennstoffzellenversorgung 
sowie Verfahren zum Betrieb der Brennstoffzellenvorrichtung

(57) Zusammenfassung: Der Erfindung liegt die Aufgabe 
zu Grunde, eine Brennstoffzellenversorgung zur Zufüh-
rung eines Oxidationsmittels zu einer Brennstoffzellenan-
ordnung vorzuschlagen, welche einen betriebssicheren 
und verschleißarmen Start bzw. Abschaltvorgang der 
Brennstoffzellenanordnung erlaubt. 
Hierzu wird eine Brennstoffzellenversorgung 6 zur Zufüh-
rung eines Oxidationsmittels zu einer Brennstoffzellenan-
ordnung 2 mit einer Strömungsmaschine 7 zur Beschleuni-
gung und/oder Druckerhöhung des Oxidationsmittels und 
mit einer Befeuchtungseinrichtung 9 zur Befeuchtung des 
Oxidationsmittels vorgeschlagen, wobei die Befeuchtungs-
einrichtung 9 strömungstechnisch zwischen der Strö-
mungsmaschine 7 und der Brennstoffzellenanordnung 2 
geschaltet und/oder schaltbar ist, und mit einer Entfeuch-
tungseinrichtung 16, welche zur Entfeuchtung des Oxidati-
onsmittels ausgebildet und/oder angeordnet ist.

(71) Anmelder: 
Daimler AG, 70327 Stuttgart, DE; Ford Global 
Technologies, LLC, Dearborn, Mich., US

(74) Vertreter: 
Patentanwälte Valentin Bogert, Klaus-Peter 
Kocher, Bernd Straub, Matthias Schrauf, 70327 
Stuttgart

(72) Erfinder: 
Heidrich, Hans-Jörg, Dr. rer.nat., 89075 Ulm, DE
1/13



DE 10 2008 008 870 A1    2009.09.03
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzellen-
versorgung zur Zuführung eines Oxidationsmittels zu 
einer Brennstoffzellenanordnung mit einer Strö-
mungsmaschine zur Beschleunigung und/oder Dru-
ckerhöhung des Oxidationsmittels und mit einer Be-
feuchtungseinrichtung zur Befeuchtung des Oxidati-
onsmittels, wobei die Befeuchtungseinrichtung strö-
mungstechnisch zwischen der Strömungsmaschine 
und der Brennstoffzellenanordnung geschaltet 
und/oder schaltbar ist. Die Erfindung betrifft im Wei-
teren eine Brennstoffzellenvorrichtung mit der Brenn-
stoffzellenversorgung sowie ein Verfahren zu deren 
Betrieb.

[0002] Brennstoffzellensysteme können als Ener-
giegeneratoren zur Erzeugung der Antriebsenergie 
von Fahrzeugen eingesetzt werden. In den Brenn-
stoffzellensystemen wird ein elektrochemischer Vor-
gang umgesetzt, wobei ein Brennstoff, meist Wasser-
stoff, mit einem Oxidationsmittel, meist Umgebungs-
luft oder Sauerstoff, umgesetzt wird, wobei aus che-
mischer Energie elektrische Energie gewandelt wird.

[0003] Eine maßgebliche Rolle bei der Energieum-
wandlung spielt dabei eine protonenleitende Memb-
ran, welche in den Brennstoffzellensystemen zwi-
schen Anoden- und Kathodenbereichen angeordnet 
ist. Diese Membran stellt einen verschleißanfälligen 
Bestandteil der Brennstoffzellensysteme dar. Im Be-
trieb der Brennstoffzellensysteme muss darauf ge-
achtet werden, dass diese Membran nicht austrock-
net, da der vorzeitige Verschleiß dadurch beschleu-
nigt wird. Aus diesem Grund ist es üblich, dass die 
Oxidationsmittelversorgungen der Brennstoffzellen-
systeme eine Vorrichtung zur Befeuchtung des zuge-
führten Oxidationsmittels aufweisen.

[0004] Während im stationären Betrieb die Befeuch-
tung des Oxidationsmittels ausreichend genau ge-
steuert werden kann, stellen der Start beziehungs-
weise das Herunterfahren des Brennstoffzellensys-
tems eine besondere Herausforderung dar.

[0005] Die Druckschrift US 7,141,326 B2 betrifft ein 
Brennstoffzellensystem mit einer Aufwärmvorrich-
tung für eine Brennstoffzelle, wobei im Speziellen auf 
das Problem des Starts des Brennstoffzellensystems 
eingegangen wird. Die Druckschrift schlägt vor, Um-
gebungsluft zunächst über einen Kompressor zu ver-
dichten, danach über einen Intercooler abzukühlen, 
zu befeuchten und schließlich der Brennstoffzelle zu 
zuführen. Um ein rasches Aufwärmen des -Brenn-
stoffzellensystems zu erreichen, wird zum einen of-
fenbart, einen Bypass zu dem Intercooler vorzuse-
hen, welcher insbesondere beim Betriebsstart akti-
viert wird, um das Oxidationsmittel mit hoher Tempe-
ratur in die Brennstoffzelle einzubringen. Des Weite-
ren wird vorgeschlagen, einen Wärmetauscher zwi-

schen der Oxidationsmittelzuführung und der Brenn-
stoffzuführung zu integrieren, so dass Wärmeenergie 
von dem Oxidationsmittel an den Brennstoff abgege-
ben wird, um eine zu hohe Temperaturdifferenz zwi-
schen Kathodenbereich und Anodenbereich zu ver-
meiden.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, 
eine Brennstoffzellenversorgung zur Zuführung eines 
Oxidationsmittels zu einer Brennstoffzellenanord-
nung vorzuschlagen, welche einen betriebssicheren 
und verschleißarmen Start bzw. Abschaltvorgang der 
Brennstoffzellenanordnung erlaubt.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Brennstoff-
zellenversorgung mit den Merkmalen des Anspruchs 
1, einer Brennstoffzellenvorrichtung mit den Merkma-
len des Anspruchs 13 sowie mit einem Verfahren 
zum Abschalten und/oder Starten der Brennstoffzel-
lenvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 14 
gelöst. Bevorzugte oder vorteilhafte Ausführungsfor-
men der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprüchen, der nachfolgenden Beschreibung und den 
beigefügten Figuren.

[0008] Die erfindungsgemäße Brennstoffzellenver-
sorgung ist zur Zuführung eines Oxidationsmittels, 
vorzugsweise Umgebungsluft und/oder Sauerstoff, 
zu einer Brennstoffzellenanordnung geeignet 
und/oder ausgebildet. Die Brennstoffzellenanord-
nung umfasst mindestens eine Brennstoffzelle, wel-
che einen Kathodenbereich, einen Anodenbereich 
sowie eine Membran, insbesondere eine PEM (Pro-
ton-Exchange-Membran) aufweist.

[0009] Die Brennstoffzellenversorgung umfasst 
eine Strömungsmaschine, welche zur Beschleuni-
gung und/oder Druckerhöhung des Oxidationsmittels 
ausgebildet und/oder angeordnet ist. Die Strömungs-
maschine ist bevorzugt als ein Kompressor, insbe-
sondere als ein Schraubenkompressor ausgebildet.

[0010] Zudem umfasst die Brennstoffzellenversor-
gung eine Befeuchtungseinrichtung, welche eine Be-
feuchtung des Oxidationsmittels umsetzt, also den 
Feuchtegehalt des Oxidationsmittels durch Zufüh-
rung von Wasser erhöht. Unter Feuchtegehalt wird 
vorzugsweise eine Kenngröße für den Quotient zwi-
schen Flüssigkeits- bzw. Wassermenge in einer be-
stimmten Oxidationsmittelmenge bzw. -masse geteilt 
durch diese Oxidationsmittelmenge bzw. -masse ver-
standen.

[0011] Die Befeuchtungseinrichtung ist strömungs-
technisch zwischen der Strömungsmaschine und der 
Brennstoffzellenanordnung geschaltet und/oder 
schaltbar, insbesondere temporär zuschaltbar, ange-
ordnet, wobei das beschleunigte und/oder drucker-
höhte Oxidationsmittel befeuchtet wird. Die Befeuch-
tungseinrichtung kann beliebig ausgebildet sein, bei-
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spielsweise als eine Absorptions-Desorptions-Ein-
richtung, welche die Feuchtigkeit aus der feuchten 
Kathodenabluft oder dem Anodenkreislauf entnimmt. 
Die Befeuchtungseinrichtung kann die zuzuführende 
Feuchtigkeit jedoch auch aus einem Vorratsbehälter 
entnehmen.

[0012] Der Erfindung folgend wird vorgeschlagen, in 
die Brennstoffzellenversorgung eine Entfeuchtungs-
einrichtung zu integrieren, welche zur Entfeuchtung 
des Oxidationsmittels, insbesondere des der Brenn-
stoffzellenanordnung zuzuführenden Oxidationsmit-
tels ausgebildet und/oder angeordnet ist.

[0013] Eine Überlegung der Erfindung ist es, dass 
der Feuchtegehalt des der Brennstoffzellenanord-
nung zugeführten Oxidationsmittels für eine optimale 
Betriebsweise nicht immer konstant sein, sondern in 
Abhängigkeit des Betriebszustandes angepasst wer-
den sollte. Beispielsweise ist es sinnvoll, in Abhän-
gigkeit der Stromlast den Feuchtegehalt einzustellen, 
also unterschiedliche Feuchtegehalte bei Teillast 
oder Volllast zu wählen. Dies kann durch die Erfin-
dung erreicht werden.

[0014] Eine weitere Überlegung der Erfindung ist 
es, dass durch eine Verringerung des Feuchtege-
halts in dem Oxidationsmittel der Taupunkt für das 
befeuchtete Oxidationsmittel heruntergesetzt wird, 
so dass Probleme bei einem Gefrierstart durch ein 
Kondensieren und Anfrieren von Feuchtigkeit in der 
Brennstoffzellenanordnung vermieden werden. An-
sonsten könnte die Gefahr bestehen, dass die Gas-
wege zufrieren, wodurch eine weitere Versorgung 
der Brennstoffzellenanordnung mit Reaktionsgasen 
teilweise oder vollständig unterbunden wird. Ferner 
ist es wünschenswert und bei bestimmten Ausfüh-
rungsformen der Erfindung möglich, bei einer Ab-
schaltung des Systems die Brennstoffzellenanord-
nung innerlich zu trocknen, so dass nach dem Ab-
schalten der Brennstoffzellenanordnung keine oder 
nur wenig unerwünschte Feuchtigkeit verbleibt.

[0015] Nachdem die Befeuchtungseinrichtungen 
zum Teil schlecht steuerbar sind, wird vorgeschla-
gen, eine Entfeuchtungseinrichtung zu integrieren, 
welche – insbesondere in Abhängigkeit von Steuersi-
gnalen – eine Entfeuchtung des Oxidationsmittels 
vornimmt. Optional kann vorgesehen sein, dass zu-
nächst die Befeuchtungseinrichtung gedrosselt wird 
bzw. die Wirkung der Befeuchtungseinrichtung mini-
miert wird – zum Beispiel mittels einer Bypass-Lei-
tung um die Befeuchtungseinrichtung – und die Ent-
feuchtungseinrichtung nur zugeschaltet wird, wenn 
eine weitere Absenkung des Feuchtegehalts notwen-
dig ist.

[0016] Es ist besonders bevorzugt, wenn die Ent-
feuchtungseinrichtung strömungstechnisch nach der 
Befeuchtungseinrichtung angeordnet ist, also strom-

abwärts zwischen der Befeuchtungseinrichtung und 
der Brennstoffzellenanordnung arrangiert ist. An die-
ser Position hat das Oxidationsmittel seinen maxima-
len Feuchtegehalt, so dass die Entfeuchtungseinrich-
tung eine sehr gute Wirkung entfalten kann.

[0017] Bei einer bevorzugten Ausführungsform der 
Erfindung ist die Entfeuchtungseinrichtung zuschalt-
bar ausgebildet. Bei einer möglichen Alternative kann 
die Entfeuchtungseinrichtung durch Aktivierung zu-
geschaltet werden. Bei einer anderen Alternative 
wird die Entfeuchtungseinrichtung strömungstech-
nisch zugeschaltet, beispielsweise indem die Ent-
feuchtungseinrichtung in einem zuschaltbaren Zweig 
der Brennstoffzellenversorgung angeordnet ist, wel-
cher durch ein Ventil o. ä. zugeschaltet werden kann.

[0018] Bei einer anderen Ausführungsform der Er-
findung ist die Entfeuchtungseinrichtung in der Be-
feuchtungseinrichtung integriert und/oder unmittelbar 
mit der Entfeuchtungseinrichtung gekoppelt. Bei die-
ser Ausführungsform der Erfindung wird darauf abge-
zielt, eine Aufnahme von Feuchtigkeit durch das Oxi-
dationsmittel in der Befeuchtungseinrichtung zu ver-
meiden. Die Befeuchtungseinrichtung wird dabei pa-
rallel zu der Befeuchtungseinrichtung angeordnet, so 
dass beide Einrichtungen in einem Stoff- und/oder 
Wärmeaustausch stehen. Damit setzt die Entfeuch-
tungseinrichtung die Befeuchtungswirkung der Be-
feuchtungseinrichtung herunter, so dass das Oxidati-
onsmittel einen niedrigeren Feuchtegehalt stromab-
wärts der Be- bzw. Entfeuchtungseinrichtung auf-
weist.

[0019] Bei einer Weiterbildung der Erfindung weist 
die Brennstoffzellenversorgung eine Kühleinrichtung 
auf, welche strömungstechnisch nach der Strö-
mungsmaschine, jedoch vor der Entfeuchtungsein-
richtung angeordnet ist. Die Kühleinrichtung ist bei-
spielsweise als Kryostat oder Wärmetauscher ausge-
bildet. Durch die Aktivierung der Kühleinrichtung wird 
die Temperatur des Oxidationsmittel heruntergesetzt, 
so dass die relative bzw. die absolute Luftfeuchtig-
keit, also der Quotient zwischen einer Flüssigkeits- 
bzw. Wassermenge in einem bestimmten Oxidations-
mittelvolumen geteilt durch das Volumen, ansteigt 
und die nachgeschaltete Entfeuchtungseinrichtung 
einen besseren Wirkungsgrad aufweist. Die Kühlvor-
richtung kann optional separat zu einem Intercooler 
und/oder einem Ladeluftkühler vorgesehen sein.

[0020] Bei einer möglichen Ausführungsalternative 
ist die Kühleinrichtung bereits vor der Befeuchtungs-
einrichtung angeordnet, so dass durch eine Abküh-
lung des Oxidationsmittels die Gesamtaufnahme von 
Feuchtigkeit in der Befeuchtungseinrichtung mini-
miert ist. Bei einer abgewandelten Ausführungsform 
ist die Kühleinrichtung erst nach der Befeuchtungs-
einrichtung positioniert.
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[0021] Bei einer möglichen konstruktiven Realisie-
rung der Erfindung ist die Entfeuchtungseinrichtung 
als ein Feuchtigkeitspuffer ausgebildet, welcher vor-
zugsweise temporär die Feuchtigkeit speichert und 
zu einem späteren Zeitpunkt in der Brennstoffzelle-
versorgung wieder freigibt. Damit bildet die Entfeuch-
tungseinrichtung eine temporäre Senke, einen Spei-
cher oder eine Kühlfalle.

[0022] Bei einer anderen konstruktiven Realisierung 
ist die Entfeuchtungseinrichtung als eine Trock-
nungsvorrichtung ausgebildet, welche die dem Oxi-
dationsmittel entzogene Feuchtigkeit ableitet und z. 
B. in die Umwelt abgibt.

[0023] Es kann dabei vorgesehen sein, dass die 
Entfeuchtungseinrichtung als eine passive, zum Bei-
spiel chemisch oder physikalisch wirkende Vorrich-
tung ausgebildet ist. Bei anderen Ausführungsformen 
wird die Entfeuchtungseinrichtung durch Fremdener-
gie, zum Beispiel elektrische Energie oder mechani-
sche Energie, angetrieben.

[0024] Bei einer möglichen Verkörperung zeigt sich 
die Entfeuchtungseinrichtung als ein Membrantrock-
ner, ein Enthalpierad, ein insbesondere Wasser ver-
brauchender, chemischer Reaktor, ein Absorber 
und/oder ein Adsorber. Ein derartiges Enthalpierad 
ist beispielsweise aus der Druckschrift US 
2002/0050145 A1 oder der US 6,013,385 A bekannt, 
deren Offenbarung via Referenzierung in die vorlie-
gende Anmeldung übernommen wird.

[0025] Bei einer bevorzugten Ausführungsform 
weist die Brennstoffzellenversorgung eine Steuerein-
richtung auf, welche zur Steuerung oder Regelung 
der Entfeuchtungseinrichtung und/oder der Kühlein-
richtung ausgebildet ist, wobei bei einer Systemab-
schaltung oder bei einem Kaltstart, insbesondere ei-
nem Gefrierstart, der Brennstoffzellenanordnung die 
Entfeuchtungseinrichtung und/oder die Kühlvorrich-
tung, insbesondere zusätzliche Kühlleistung, aktiviert 
wird.

[0026] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung be-
trifft eine Brennstoffzellenvorrichtung für den mobilen 
Einsatz mit den Merkmalen des Anspruchs 13. Die 
Brennstoffzellenvorrichtung umfasst eine Mehrzahl 
von Brennstoffzellen, insbesondere mehr als 100, im 
Speziellen mehr als 150 Brennstoffzellen und ist ins-
besondere für ein Fahrzeug geeignet und/oder aus-
gebildet. Die Brennstoffzellenvorrichtung ist gekenn-
zeichnet durch eine Brennstoffzellenversorgung, wie 
sie zuvor beschrieben wurde bzw. nach einem der 
vorhergehenden Ansprüche.

[0027] Ein letzter Gegenstand der Erfindung betrifft 
ein Verfahren zum Abschalten und/oder Kaltstart, 
insbesondere Gefrierstart der Brennstoffzellenvor-
richtung nach Anspruch 14, wobei Wasser entziehen-

de Maßnahmen auf das Oxidationsmittel angewen-
det werden. Ein Kaltstart liegt bevorzugt bei Tempe-
raturen unter 20°C, vorzugsweise unter 10°C und 
insbesondere unter 0°C vor.

[0028] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkung der 
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung bevorzugter Ausführungsbeispiele der 
Erfindung sowie den beigefügten Figuren. Dabei zei-
gen:

[0029] Fig. 1 eine Blockdarstellung einer Brenn-
stoffzellenversorgung als ein erstes Ausführungsbei-
spiel der Erfindung;

[0030] Fig. 2 eine Blockdarstellung einer Brenn-
stoffzellenversorgung als ein zweites Ausführungs-
beispiel der Erfindung;

[0031] Fig. 3 eine Blockdarstellung einer Brenn-
stoffzellenversorgung als ein drittes Ausführungsbei-
spiel der Erfindung;

[0032] Fig. 4 eine Blockdarstellung einer Brenn-
stoffzellenversorgung als ein viertes Ausführungsbei-
spiel der Erfindung;

[0033] Fig. 5 eine Blockdarstellung einer Brenn-
stoffzellenversorgung als ein fünftes Ausführungsbei-
spiel der Erfindung.

[0034] Gleiche oder einander entsprechende Teile 
sind jeweils mit gleichen oder einander entsprechen-
den Bezugszeichen versehen. Optionale Teile sind 
mit gestrichelten Linien dargestellt.

[0035] Die Fig. 1 zeigt in stark schematisierter Dar-
stellung eine Brennstoffzellenvorrichtung 1 für den 
mobilen Einsatz, zum Beispiel zur Erzeugung der En-
ergie für den Antriebsstrang eines Fahrzeugs.

[0036] Die Brennstoffzellenvorrichtung 1 umfasst 
eine Brennstoffzellenanordnung 2, welche aus einer 
Vielzahl von Brennstoffzellen besteht, wobei in der 
Fig. 1 schematisiert nur eine Brennstoffzelle mit einer 
Membran 3 dargestellt ist, welche einen Kathodenbe-
reich 4 von einem Anodenbereich 5 trennt. Zur Ver-
sorgung des Kathodenbereichs 4 mit einem Oxidati-
onsmittel, z. B. Umgebungsluft, weist die Brennstoff-
zellenvorrichtung 1 eine Brennstoffzellenversorgung 
6 auf. Die Brennstoffzellenversorgung 6 umfasst eine 
Strömungsmaschine 7, welche beispielsweise als 
Kompressor, insbesondere als Radialverdichter aus-
gebildet ist. Optional ist der Strömungsmaschine 7
ein Intercooler 8 – auch Ladeluftkühler genannt –
nachgeschaltet, welcher das durch die Strömungs-
maschine 7 komprimierte Oxidationsmittel auf eine 
gewünschte Betriebstemperatur bringt, insbesondere 
kühlt. Beispielsweise ist der Intercooler 8 an einen 
Kühlkreislauf der Brennstoffzellenvorrichtung 1 ange-
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schlossen.

[0037] Um eine ausreichende Befeuchtung des 
komprimierten Oxidationsmittels zu erreichen, weist 
die Brennstoffzellenversorgung 6 eine Befeuchtungs-
einrichtung 9 auf. Die Befeuchtungseinrichtung 9
kann in beliebiger Bauweise ausgebildet sein, zum 
Beispiel als Koppelelement zu einem Ausgang des 
Kathodenbereichs 5, um über eine Absorption-De-
sorption Feuchtigkeit aus der Kathodenabluft in die 
Oxidationsmittelzuführung zu pumpen.

[0038] Das komprimierte und befeuchtete Oxidati-
onsmittel wird im normalen Dauerbetrieb, insbeson-
dere bei Volllast, von einer Ventilvorrichtung 10 zu ei-
nem Eingang 11 des Kathodenbereichs 4 durchgelei-
tet. Die Ventilvorrichtung 10 kann zum einen als ein 
Dreiwegeventil ausgebildet sein, welche den Oxidati-
onsmittelstrom in zwei Teilströme aufteilt, nämlich in 
eine Hauptleitung 12 und eine Nebenleitung 13. Al-
ternativ hierzu kann die Ventilvorrichtung auch als ein 
Absperrventil in der Hauptleitung 12 oder in der Ne-
benleitung 13 ausgebildet sein, um den Oxidations-
mittelstrom zu verteilen. Optional ergänzend kann 
eine Bypassleitung 14 mit einem Absperrventil 15 um 
die Befeuchtungseinrichtung 9 vorgesehen sein.

[0039] Die Nebenleitung 13 führt über eine Ent-
feuchtungseinrichtung 16, welche dem komprimier-
ten und befeuchteten Oxidationsmittel Feuchtigkeit 
entzieht, also den Feuchtegehalt reduziert. Die Ent-
feuchtungseinrichtung 16 kann als eine temporäre 
Entfeuchtungseinrichtung, welche pufferartig die 
Feuchtigkeit zwischengespeichert oder eine dauer-
hafte Entfeuchtungseinrichtung ausgebildet sein, 
welche die entzogene Feuchtigkeit aus der Brenn-
stoffzellenversorgung 6 abführt. Nach dem Durch-
strömen der Entfeuchtungseinrichtung 16 wird das 
entfeuchtete Oxidationsmittel zu dem Kathodenbe-
reichseingang 11 geleitet.

[0040] Im Betrieb kann die Brennstoffzellenversor-
gung 6 so kontrolliert werden, dass bei Sonderbe-
triebszuständen, insbesondere bei einem System-
start oder bei einer Systemabschaltung der Brenn-
stoffzellenvorrichtung 1, ein entfeuchtetes Oxidati-
onsmittel in den Kathodenbereich 4 geleitet wird. 
Dies wird dadurch erreicht, dass die Befeuchtungs-
leistung der Befeuchtungseinrichtung 9 herabgesetzt 
wird, beispielsweise durch Nutzung der Bypasslei-
tung 14 oder durch unmittelbare Abregelung der Be-
feuchtungseinrichtung 9. Das nicht oder nur wenig 
befeuchtete Oxidationsmittel wird dann über die Ven-
tilvorrichtung 10 in die Nebenleitung 13 geführt und 
durchströmt die Entfeuchtungseinrichtung 16, um 
den Feuchtegehalt weiter zu verringern. Das ent-
feuchtete Oxidationsmittel wird schließlich in den Ka-
thodeneingang 11 geleitet.

[0041] Besonders vorteilhaft ist dieses Vorgehen 

bei einem Gefrierstart einzusetzen, da durch die Ent-
feuchtung des Oxidationsmittels der Taupunkt des 
Oxidationsmittels herabgesetzt wird und ein Konden-
sieren in dem kalten Kathodenbereich 4 und ein mög-
liches Zufrieren der Gaswege vermieden wird. Auf 
diese Weise ist auch bei einem Gefrierstart, also ins-
besondere bei Temperaturen der Brennstoffzellenan-
ordnung 2 unter 0°C, ein sicherer Systemstart der 
Brennstoffzellenvorrichtung 1 möglich.

[0042] Die Fig. 2 zeigt ein zweites Ausführungsbei-
spiel der Brennstoffzellenversorgung 6. Im Vergleich 
zu dem ersten Ausführungsbeispiel in der Fig. 1
weist die Brennstoffzellenversorgung 6 in der Fig. 2
zusätzlich eine Kühleinrichtung 17 auf, welche strö-
mungstechnisch vor der Befeuchtungseinrichtung 9
geschaltet ist. Durch die zusätzliche, insbesondere 
nach dem optionalen Intercooler 8 geschaltete Kühl-
einrichtung 17 wird bei einem Systemstart, einer Sys-
temabschaltung oder einem Gefrierstart das kompri-
mierte Oxidationsmittel zusätzlich gekühlt, um eine 
Feuchtigkeitsaufnahme in der Befeuchtungseinrich-
tung 9 zu verringern. Alternativ zu der Kühleinrich-
tung 17 kann auch der Intercooler 8 so angesteuert 
werden, dass dieser seine Kühlleistung verstärkt. 
Vorzugsweise wird das Oxidationsmittel auf Tempe-
raturen unter 50°C, insbesondere unter 30°C gekühlt.

[0043] Die Fig. 3 zeigt ein drittes Ausführungsbei-
spiel der Erfindung, welches sich von dem ersten 
Ausführungsbeispiel der Erfindung dadurch unter-
scheidet, dass die Kühleinrichtung 17 in der Neben-
leitung 13 vor der Entfeuchtungseinrichtung 16 ange-
ordnet ist. Für eine Trocknung des Oxidationsmittels 
wird bei diesem Ausführungsbeispiel vorgeschlagen, 
das befeuchtete oder nur schwach befeuchtete Oxi-
dationsmittel aktiv zu kühlen, um dessen relative Luft-
feuchtigkeit zu erhöhen, so dass die Entfeuchtungs-
einrichtung 16 wirksamer arbeiten kann. Bei abge-
wandelten Ausführungsformen kann auch die Ent-
feuchtungseinrichtung 16 und die Kühleinrichtung 17
gemeinsam eine Kühlfalle 17 bilden.

[0044] Die Fig. 4 zeigt in ähnlicher Darstellung ein 
viertes Ausführungsbeispiel der Erfindung, wobei im 
Vergleich zu den vorhergehenden Ausführungsbei-
spielen die Entfeuchtungseinrichtung 16 unmittelbar 
auf der Befeuchtungseinrichtung 9 aufgesetzt ist 
bzw. parallel dazu angeordnet ist. Bei diesem Aus-
führungsbeispiel stehen Ent- und Befeuchtungsein-
richtung 16 bzw. 9 in einem Stoff- und/oder Wärme-
austausch, wobei die Entfeuchtungseinrichtung 16
die Befeuchtungswirkung der Befeuchtungseinrich-
tung 9 herabsetzt oder kompensiert, so dass keine 
oder nur wenig Feuchtigkeit durch die Befeuchtungs-
einrichtung 9 in das Oxidationsmittel eingebracht 
wird. Durch Aktivierung der Entfeuchtungseinrich-
tung 16 wird die Feuchtigkeit in dem Oxidationsmittel 
niedrig gehalten und der Taupunkt des der Brenn-
stoffzellenanordnung 2 zugeführten Oxidationsmit-
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tels schnell verringert.

[0045] Die Fig. 5 zeigt ein letztes Ausführungsbei-
spiel der Erfindung, wobei der kombinierten Ent-/Be-
feuchtungseinrichtung 9, 16 eine zusätzliche Kühl-
vorrichtung 17 vorgeschaltet ist, um die Feuchtig-
keitsaufnahmefähigkeit des Oxidationsmittels durch 
Kühlung herabzusetzen.

Bezugszeichenliste

1 Brennstoffzellenvorrichtung
2 Brennstoffzellenanordnung
3 Membran
4 Kathodenbereich
5 Anodenbereich
6 Brennstoffzellenversorgung
7 Strömungsmaschine
8 Intercooler
9 Befeuchtungseinrichtung
10 Ventilvorrichtung
11 Kathodenbereichseingang
12 Hauptleitung
13 Nebenleitung
14 Bypass-Leitung
15 Absperrventil
16 Entfeuchtungseinrichtung
17 Kühleinrichtung, Kühlfalle
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Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Doku-
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Fehler oder Auslassungen.
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Patentansprüche

1.  Brennstoffzellenversorgung (6) zur Zuführung 
eines Oxidationsmittels zu einer Brennstoffzellenan-
ordnung (2)  
mit einer Strömungsmaschine (7) zur Beschleuni-
gung und/oder Druckerhöhung des Oxidationsmittels 
und  
mit einer Befeuchtungseinrichtung (9) zur Befeuch-
tung des Oxidationsmittels, wobei die Befeuchtungs-
einrichtung (9) strömungstechnisch zwischen der 
Strömungsmaschine (9) und der Brennstoffzellenan-
ordnung (2) geschaltet und/oder schaltbar ist,  
gekennzeichnet durch  
eine Entfeuchtungseinrichtung (16), welche zur Ent-
feuchtung des Oxidationsmittels ausgebildet 
und/oder angeordnet ist.

2.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfeuchtungs-
einrichtung (16) strömungstechnisch nach der Be-
feuchtungseinrichtung (9) angeordnet ist.

3.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfeuchtungs-
einrichtung (16) zuschaltbar ausgebildet ist.

4.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach Anspruch 
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfeuchtungs-
einrichtung (16) durch eine Teilung des Oxidations-
mittels in Teilströme (12, 13) zuschaltbar ist.

5.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfeuchtungs-
einrichtung (16) in der Befeuchtungseinrichtung (9) 
integriert ist und/oder unmittelbar mit der Befeuch-
tungseinrichtung (9) gekoppelt ist.

6.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, gekennzeichnet 
durch eine Kühleinrichtung (17), welche strömungs-
technisch nach der Strömungsmaschine (7) und vor 
der Entfeuchtungseinrichtung (16) angeordnet ist.

7.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach Anspruch 
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kühlleinrich-
tung (17) strömungstechnisch nach der Befeuch-
tungseinrichtung (9) angeordnet ist.

8.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entfeuchtungseinrichtung (16) als 
Feuchtigkeitspuffer ausgebildet ist.

9.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Entfeuchtungseinrichtung 
(16) als eine Feuchtigkeitsableitung ausgebildet ist.

10.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach einem 

der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entfeuchtungseinrichtung (16) als 
eine passive oder als eine fremdenergiebetriebene 
Einrichtung ausgebildet ist.

11.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entfeuchtungseinrichtung (16) als 
ein Membrantrockner, ein Enthalpierad, ein chemi-
scher Reaktor, ein Absorber und/oder ein Adsorber 
ausgebildet ist.

12.  Brennstoffzellenversorgung (6) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, gekennzeichnet 
durch eine Steuereinrichtung, wobei die Steuerein-
richtung ausgebildet ist, die Entfeuchtungseinrich-
tung (16) und/oder die Kühlvorrichtung (17) bei einer 
Systemabschaltung oder bei einem Kaltstart der 
Brennstoffzellenvorrichtung (1) zu aktivieren.

13.  Brennstoffzellenvorrichtung (1) für den mobi-
len Einsatz, insbesondere für ein Fahrzeug, gekenn-
zeichnet durch eine Brennstoffzellenversorgung (6) 
nach einem der vorhergehenden Ansprüche.

14.  Verfahren zum Abschalten und/oder Kaltstart 
der Brennstoffzellenvorrichtung (1) nach Anspruch 
13, dadurch gekennzeichnet, dass Wasser entzie-
hende Maßnahmen auf das Oxidationsmittel ange-
wendet werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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