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(57) Abstract: A fuel cell system (10) comprises a fuel cell (14) and an evaporation cooling system (16) which is in thermal contact
with the fuel cell (14), in order to absorb heat generated by the fuel cell (14) during operation of the fuel cell (14) by evaporating
a cooling medium, and to dissipate said heat from the fuel cell (14). The fuel cell system (10) also comprises a device (22) for
detecting the pressure in the evaporation cooling system (16). A control unit (24) is designed to control the operating temperature
of the fuel cell (14) as a function of signals, which are supplied to the control unit (24) by the device (22) for detecting the pressure
in the evaporation cooling system (16), in such a way that the cooling medium of the evaporation cooling system (16) is converted
from the liquid to the gaseous state by the heat generated by the fuel cell (14) during operation of the fuel cell (14).
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(57) Zusammenfassung: Ein Brennstoffzellensystem (10) umfasst eine Brennstoffzelle (14) und ein Verdampfungskiihlsystem
(16), das in Wirmekontakt mit der Brennstoffzelle (14) steht, um im Betrieb der Brennstoffzelle (14) von der Brennstoffzelle (14)
erzeugte Wirme durch Verdampfen eines Kithimediums aufzunehmen und von der Brennstoffzelle (14) abzufiihren. Das Brenn-
stoffzellensystem (10) umfasst ferner eine Einrichtung (22) zur Erfassung des Drucks in dem Verdampfungskiihlsystem (16). Eine
Steuereinheit (24) ist dazu eingerichtet, die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle (14) in Abhéngigkeit von Signalen, die der Steu-
ereinheit (24) von der Einrichtung (22) zur Erfassung des Drucks in dem Verdampfungskiihlsystem (16) zugefiihrt werden, derart
zu steuern, dass das Kithimedium des Verdampfungskiihlsystems (16) durch die im Betrieb der Brennstoffzelle (14) von der Brenn-
stoffzelle (14) erzeugte Wirme vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand tiberfiihrt wird.
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Verdampfungsgekiihltes Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Betreiben eines
verdampfungsgekihlten Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein verdampfungsgekiihites Brennstoffzellensystem
und ein Verfahren zum Betreiben eines verdampfungsgekiihiten Brennstoffzellensys-
tems. '

Brennstoffzellensysteme ermdglichen es, emissionsarm und mit einem hohen Wir-
kungsgrad elektrischen Strom zu erzeugen. Daher gibt es gegenwértig Bestrebungen,
Brennstoffzellensysteme in verschiedenen mobilen Anwendungen, wie z.B. in der
Automobiltechnik, in der Schifffahrt oder in der Luftfahrt zur Erzeugung elektrischer
Energie heranzuziehen. Beispielsweise ist es denkbar, in einem Flugzeug die derzeit
zur Bordstromversorgung eingesetzten, von den Haupttriebwerken oder der Hilfstur-
bine angetriebenen Generatoren durch ein Brennstoffzellensystem zu ersetzen. Dar-
Uber hinaus kénnte ein Brennstoffzellensystem auch zur Notstromversorgung des
Flugzeugs verwendet werden und die bisher als Notstromaggregat eingesetzte Ram
Air Turbine (RAT) ersetzen.

Brennstoffzellen umfassen Ublicherweise einen Kathodenbereich sowie einen durch
einen Elektrolyt von dem Kathodenbereich getrennten Anodenbereich. Im Betrieb der
Brennstoffzelle wird der Anodenseite der Brennstoffzelle ein Brennstoff, beispielswei-
se Wasserstoff, und der Kathodenseite der Brennstoffzelle ein sauerstoffhaltiges
Oxidationsmittel, beispielsweise Luft zugeflihrt. Bei einer Polymerelektrolytmemb-
ran(PEM)-Brennstoffzelle reagieren die Wasserstoffmolekiile an einem im Anodenbe-
reich vorhandenen Anodenkatalysator beispielsweise nach Gleichung (1)

Hy — 2.H* + 2.€ (1)

und geben dabei unter Bildung von positiv geladenen Wasserstoffionen Elektronen
an die Elektrode ab.

Die im Anodenbereich gebildeten H*-Ionen diffundieren anschlieBend durch den
Elektrolyt zur Kathode, wo sie an einem im Kathodenbereich vorhandenen Kathoden-
katalysator mit dem der Kathode zugefiihrten Sauerstoff sowie den Uiber einen duBe-
ren Stromkreis zur Kathode geleiteten Elektronen nach Gleichung (2)
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0,50, + 2H" + 2. > H,0 (2)
zu Wasser reagieren.

Neben elektrischer Energie erzeugt eine Brennstoffzelle im Betrieb thermische Ener-
gie, die mit Hilfe eines Kiihlsystems von der Brennstoffzelle abgefiihrt werden muss,
um eine Uberhitzung der Brennstoffzelle zu verhindern. Bei mobilen Anwendungen,
bei denen ublicherweise nur ein Teil der von der Brennstoffzelle im Betrieb erzeugten
thermischen Energie systeminternen oder externen Warmeabnehmern zur weiteren
Nutzung zugeflhrt werden kann, muss haufig zumindest ein Teil der von der Brenn-
stoffzellen erzeugten Reaktionswarme an die Umgebung abgegeben werden. Eine in
einem Flugzeug, beispielsweise zur Bordstromversorgung, eingesetzte Brennstoffzelle
muss so ausgelegt sein, dass sie dazu in der Lage ist, einen hohen Bedarf an elektri-
scher Energie zu decken. Eine hinsichtlich der Erzeugung elektrischer Energie leis-
tungsstarke Brennstoffzelle generiert jedoch auch eine grofe Menge thermischer
Energie und hat daher einen hohen Kihlbedarf.

Grundsatzlich kann eine an Bord eines Flugzeugs eingesetzte Brennstoffzelle auf
verschiedene Weise gekihlt werden. Beispielsweise ist eine Fliissigkeitskiihlung mog-
lich, bei der eine Flissigkeit als Kiihimedium eingesetzt wird, um die von der Brenn-
stoffzelle erzeugte Reaktionswérme aufzunehmen. Die Kihlleistung eines
Flissigkeitskiihlsystems berechnet sich (iberschldgig nach Gleichung (3)

QF =My “Cor ‘AT, 3)

wobei O, das Warmeaufnahmevermégen der Kiihlflissigkeit, 2, der Massenstrom
c,r die Warmekapazitat der Kiihiflissigkeit und AT, die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Kihlflissigkeitsaustrittstemperatur und der Kiihifliissigkeitseintrittstempe-

ratur ist.

Wie aus Gleichung (3) unmittelbar ersichtlich ist, erfordert eine wirksame Flissig-
keitskiihlung, bei der die KiihlIflissigkeit im Kreislauf gefiihrt wird, dass durch War-
meaufnahme von der Brennstoffzelle erwarmte Kiihlfliissigkeit wieder um AT,
abgekiihlt wird, bevor sie erneut wirksam Brennstoffzellenabwarme aufnehmen kann.
Zu Abkuhlung der Kuhiflissigkeit um A7, kann die Kihiflissigkeit beispielsweise
einem Warmetauscher zugefiihrt werden, in dem die in der Kiihlfliissigkeit gespei-
cherte thermische Energie auf ein weiteres Kiihimedium, beispielsweise Umgebungs-
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luft Gbertragen wird. Alternativ zu einer Fliissigkeitskiihlung der Brennstoffzelle mit
anschlieBend_er Umgebungsluftriickkiihlung der Kihlifliissigkeit ist auch eine direkte
Umgebungsluftkiihlung der Brennstoffzelle denkbar.

Unabhangig davon, ob ein Umgebungsluftkiihlsystem zur direkten Umgebungsluft-
kiihlung einer Brennstoffzelle eingesetzt wird oder lediglich der Riickkiihlung der
Kihlfliissigkeit eines Fliissigkeitskiihlsystems dient, berechnet sich die Kihlleistung
des Umgebungsluftkiihisystem Gberschldgig nach Gleichung (4)

QL =m, Cpor AT, (4)

wobei 0, das Warmeaufnahmevermdogen der Kihlluft, 7, der Massenstrom der
Kahliuft, ¢, die Warmekapazitat der Kiihiluft und AT, die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Kihlluftaustrittstemperatur und der Umgebungslufttemperatur ist.

Gleichung (4) macht deutlich, dass die Kiihileistung einer Umgebungsluftkiihlung
umso kleiner wird, je geringer die Temperaturdifferenz AT, zwischen der Kihlluft-
austrittstemperatur und der Umgebungslufttemperatur ist. Bei der Kiihlung einer
Niedrigtemperatur-PEM-Brennstoffzelle, deren Betriebstemperatur tiblicherweise
zwischen ca. 60 und 110°C, bei einem Leistungsoptimum zwischen ca. 60 und 90°C
liegt, besteht daher das Problem, dass die Temperaturdifferenz AT, zwischen der
maximal der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle entsprechenden Kihlluftaustritts-
temperatur und der Umgebungslufttemperatur relativ gering und die Kiihlleistung des
Kiihlsystems daher entsprechend niedrig ist. Infolge dessen sind fiir eine ausreichen-
de Warmeabfuhr von einer PEM-Brennstoffzelle an die Umgebung groBe Warmeli-
bertragerflachen erforderlich. Fliissigkeits- und/oder Luftkiihlsysteme fiir PEM-
Brennstoffzellen sind daher zwangslaufig groBvolumig und haben ein verhaltnismaBig
hohes Gewicht, was fiir einen Einsatz in mobilen Anwendungen und insbesondere in
der Luftfahrt sehr nachteilig ist. Darliber hinaus muss zur Kiihlung einer an Bord
eines Flugzeugs eingesetzten PEM-Brennstoffzelle bendtigte Kaltluft aus der Flug-
zeugumgebung angesaugt und nach der Aufnahme der von der Brennstoffzelle er-
zeugten Reaktionswdrme wieder in die Flugzeugumgebung abgefiihrt werden.
Sowohl das Ansaugen der Luft als auch deren Abfuhr in die Flugzeugumgebung ver-
ursacht jedoch einen fiir einen effizienten Flugbetrieb des Flugzeugs nachteiligen

erhdhten Luftwiderstand.
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Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Kiihlsystemen, deren Kiihlleistung wesent-
lich von der Differenz zwischen der Temperatur des Kiihimediums und der Umge-
bungslufttemperatur abhdngt, wird die Kiihlleistung eines Verdampfungskiihlsystems
nach Gleichung (5)

QV =my, - Ah, (5)

durch die Verdampfungsenthalpie Ak, eines in dem Verdampfungskiihlsystem einge-
setzten Kiihimediums bestimmt, wobei Q, das Warmeaufnahmevermdgen des vom
flissigen in den gasférmigen Aggregatzustand zu Uberfiihrenden Kiihimediums und
1, der Massenstrom des vom fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand zu
Uberfiihrenden Kiihimediums ist.

Ein in einem Verdampfungskihlsystem im Kreislauf gefiihrtes Kiihimedium muss
nach dem Verdampfen zwar durch Kondensation wieder in seinen fliissigen Aggre-
gatzustand Uberfiihrt werden. Eine Abkiihlung des Kithimediums auf eine unterhalb
der Betriebstemperatur einer durch das Verdampfungskiihlsystem gekiihiten Brenn-
stoffzelle liegende Temperatur ist jedoch nicht erforderlich. Darliber hinaus hat ein
Verdampfungskiihlsystem gegeniiber den oben beschriebenen Fliissigkeits- und
Luftkiihlsystemen den Vorteil, dass die Aggregatzustandsanderung gangiger Kiihime-
dien, wie z.B. Wasser sehr viel mehr Energie verbraucht als das Kiihimedium in fliis-
siger Form aufnehmen kann. Ein Verdampfungskiihisystem ist daher mit einem
deutlich geringen Kiihimediummassenstrom betreibbar als ein Luftkiihlsystem mit
vergleichbarer Kiihlleistung.

Ein Verdampfungskihlsystem zur Kiihlung einer Brennstoffzelle ist beispielsweise aus
der DE 199 35 719 A1 bekannt. Bei dem in der DE 199 35 719 A1 beschriebenen
Kuhlsystem wird ein Kiihimedium, beispielsweise Wasser, durch Kiihlrohre geleitet,
die in einem Anodengaszufuhrraum sowie einem Anodenabgasraum eines Brenn-
stoffzellenstapels angeordnet sind. Beim Durchstromen der Kiihlrohre verdampft das
Kiihimedium und nimmt dabei bis zu 90% der von der Brennstoffzelle durch Wirme-

strahlung abgegebenen Warmemenge auf.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verdampfungsgekiihites
Brennstoffzellensystem bereitzustellen, das insbesondere zum Einsatz in einem Flug-
zeug geeignet ist. Ferner liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
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zum Betreiben eines derartigen verdampfungsgekiihlten Brennstoffzellensystems
anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch ein Brennstoffzellensystem mit den im Anspruch 1 ange-
gebenen Merkmalen sowie ein Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensys-
tems mit den in Anspruch 11 angegebenen Merkmalen geldst.

Ein erfindungsgemadBes Brennstoffzellensystem umfasst eine Brennstoffzelle, vor-
zugsweise eine Brennstoffzelle der MW-Leistungsklasse, wobei hier mit dem Begriff
"Brennstoffzelle" nicht nur eine Einzelzelle, sondern auch ein eine Mehrzahl von Ein-
zelzellen umfassender Brennstoffzellenstapel bezeichnet wird. Die Brennstoffzelle ist
vorzugsweise eine PEM-Brennstoffzelle, deren Anodenbereich mit einer Wasserstoff-
quelle in Verbindung steht und deren Kathodenseite ein sauerstoffhaltiges Oxidati-
onsmittel, vorzugsweise Luft, zugefiihrt wird. Der dem Anodenbereich der
Brennstoffzelle zuzufiihrende Brennstoff, vorzugsweise Wasserstoff, kann in einem in
das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem integrierten Brennstofftank gespei-
chert sein. Alternativ oder zusétzlich dazu kann das erfindungsgeméiBe Brennstoffzel-
lensystem eine Brennstofferzeugungsanlage zur Erzeugung des dem Anodenbereich
der Brennstoffzelle zuzufiihrenden Brennstoffs umfassen. Die Kathodenseite der
Brennstoffzelle kann mit einer Druckseite eines Kompressors verbunden sein. Der
Kompressor kann ein Kompressor mit kombiniertem Luft- und Dampfeinlauf sein.

Die Brennstoffzelle kann eine Niedrigtemperatur-PEM-Brennstoffzelle oder eine Hoch-
temperatur-PEM-Brennstoffzelle, eine einen Composite-Elektrolyt mit anorganischem
Material enthaltende PEM-Brennstoffzelle, eine Polybenzimidazol-PEM-Brennstoffzelle
oder eine Polyperfluorsulfonsdure-PEM-Brennstoffzelle sein. Im Betrieb erzeugt die
Brennstoffzelle neben elektrischer Energie thermische Energie, die von der Brenn-
stoffzelle abgefiihrt werden muss, um eine Uberhitzung der Brennstoffzelle zu ver-

hindern.

Das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem umfasst daher ferner ein Verdamp-
fungskihisystem, das in Warmekontakt mit der Brennstoffzelle steht, um im Betrieb
der Brennstoffzelle von der Brennstoffzelle erzeugte Warme durch Verdampfen eines
Kiihimediums aufzunehmen und von der Brennstoffzelle abzufiihren. Wie oben erliu-
tert, zeichnet sich ein Verdampfungskihisystem aufgrund der hohen zur Uberfiihrung
des Kiihimediums vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand erforderlichen
Verdampfungsenthalpie durch ein hohes Warmeaufnahmevermogen und damit eine
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exzellente Kiihlleistung aus. Das Verdampfungskiihlsystem des erfindungsgemaBen
Brennstoffzellensystems ist daher im Vergleich zu einem Luft- oder Fllssigkeitskiihl-
system mit einem ahnlichen Warmeaufnahmevermégen mit einem deutlich geringe-
ren Kiihimediummassenstrom betreibbar und weist iiberdies eine kompakte
Bauweise sowie ein geringes Gewicht auf. Ferner weist das Verdampfungskiihlsystem
geringe Energieverluste auf, verursacht bei einem Einsatz des erfindungsgemé&Ben
Brennstoffzellensystems an Bord eines Flugzeugs keinen zusatzlichen Luftwiderstand
und ist dazu in der Lage die Brennstoffzelle auch bei Betriebslastspitzen zuverldssig
und eigenstandig mit Kihlleistung zu versorgen. SchlieBlich kann in dem Verdamp-
fungskiihlsystem des erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensystems eine hohe Sys-
temdynamik realisiert werden, da die Expansion des Kiihimediums bei der
Verdampfung einen schnellen Abtransport des Kiihimediums aus dem mit der Brenn-
stoffzelle in Warmekontakt stehenden Bereich des Verdampfungskiihlsystems ermog-
licht.

Das Verdampfungskihlsystem des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems kann
als von der Brennstoffzelle separat ausgebildetes System ausgefiihrt sein. Vorzugs-
weise ist das Verdampfungskiihlsystem jedoch zumindest teilweise in Komponenten
der Brennstoffzelle integriert und umfasst beispielsweise in Bipolarplatten, Separa-
torplatten, Deckplatten und/oder seitlichen Begrenzungsplatten der Brennstoffzelle
bzw. des Brennstoffzellenstapels ausgebildete Kiihlkanile. Alternativ oder zusitzlich
dazu kénnen sich Kiihlkandle des Verdampfungskiihlsystems auch in einem Anoden-
gaszufuhrraum, einem Kathodengaszufuhrraum, einem Anodenabgasraum und/oder
einem Kathodenabgasraum der Brennstoffzelle erstrecken. Die Kiihlkanéle des Ver-
dampfungskihisystems werden von dem Kithimedium durchstrémt, das dabei durch
Aufnahme der von der Brennstoffzelle im Betrieb erzeugten Warme vom fliissigen in
den gasformigen Aggregatzustand iberfiihrt wird. Als Kiihimedium kann beispiels-
weise Wasser eingesetzt werden, das beim Durchstrémen der Kiihikanéle des Ver-
dampfungskiihlsystems durch Blasensieden verdampft wird.

Das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem umfasst ferner eine Einrichtung zur
Erfassung des Drucks in dem Verdampfungskiihlsystem, d.h. in den Teilen des Ver-
dampfungskiihlsystems, in denen das Kiihimedium vom fliissigen in den gasférmigen
Aggregatzustand Uberfiihrt wird. Wenn das Verdampfungskiihlsystem, d.h. die Teile
des Verdampfungskiihisystems, in denen das Kiihimedium vom fliissigen in den gas-
formigen Aggregatzustand tberfiihrt wird, mit der Umgebung des Verdampfungs-
kiihlsystems verbunden ist/sind, kann die Druckerfassungseinrichtung dazu
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eingerichtet und so angeordnet sein, dass sie den Umgebungsdruck in der Umge-
bung des Verdampfungskiihlsystems und/oder der Brennstoffzelle erfasst. Als
Druckerfassungseinrichtung kann beispielsweise ein Drucksensor eingesetzt werden.
Die Druckerfassungseinrichtung liefert fiir den Druck in dem Verdampfungskiihlsys-
tem charakteristische Signale an eine beispielsweise als elektronische Steuereinheit
ausgebildete Steuereinheit.

Die Steuereinheit des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems ist dazu einge-
richtet, die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle in Abhangigkeit der Signale, die
der Steuereinheit von der Einrichtung zur Erfassung des Drucks in dem Verdamp-
fungskiihisystem zugefiihrt werden, derart zu steuern, dass das Kithimedium des
Verdampfungskiihisystems durch die im Betrieb der Brennstoffzelle von der Brenn-
stoffzelle erzeugte Warme vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand (iber-
fuhrt wird. Mit anderen Worten, die Steuereinheit ist dazu eingerichtet, die
Betriebstemperatur der Brennstoffzelle in Abhdngigkeit des Drucks in dem Verdamp-
fungskihisystem, d.h. in den Teilen des Verdampfungskiihlsystems, in denen das
Kihlmedium verdampft wird, so zu steuern, dass stets gewéhrleistet ist, dass die im
Betrieb der Brennstoffzelle von der Brennstoffzelle erzeugte Warme ausreicht, um
das Kihlmedium des Verdampfungskiihlsystems vom fliissigen in den gasférmigen
Aggregatzustand zu liberfiihren. Dadurch wird stets eine ordnungsgemaBe Funktion
des Verdampfungskihlsystems gewahrleistet. In dem erfindungsgemaBen Brenn-
stoffzellensystem liegt die Temperatur des Kiihimediums nach der Aufnahme der von
der Brennstoffzelle erzeugten Warme knapp unter der Betriebstemperatur der Brenn-
stoffzelle, so dass ein hoher Warmeiibergang und damit eine besonders gute Kuhl-
leistung des Verdampfungskiihlsystems realisiert wird. Dariber hinaus erméglicht die
im Wesentlichen isotherme Aggregatzustandsanderung des Kiihimediums einen sta-
bilen Betrieb des Verdampfungskiihlsystems.

Die Verdampfungstemperatur Ublicher Kiihimedien, wie z.B. Wasser, sinkt mit sin-
kendem Druck. Beispielsweise liegt die Verdampfungstemperatur von Wasser bei
einem dem Atmospharendruck auf Meeresspiegelhéhe (1,0132 bar) entsprechenden
Druck bei 100°C. Bei einem Druck von 0,1992 bar, wie er in einer Héhe von 12192 m
(40000 FuB), d.h. der Reiseflughdhe eines Verkehrsflugzeugs, vorliegt, betragt die
Verdampfungstemperatur von Wasser dagegen lediglich 60°C. Wenn das Verdamp-
fungskihlsystem eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems mit Wasser als
Kihimedium betrieben wird, muss folglich bei einem dem Atmospharendruck auf
Meeresspiegelhdhe entsprechenden Druck in dem Verdampfungskuhlsystem die
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Betriebstemperatur der Brennstoffzelle so hoch gewahit werden, dass die im Betrieb
von der Brennstoffzelle erzeugte Warme ausreicht, um das Kiihimedium des Ver-
dampfungskihlsystems auf liber 100°C zu erhitzen und dadurch fiir eine ordnungs-
gemaBe Funktion des Verdampfungskiihisystems zu sorgen. Wenn der Druck in dem
Verdampfungskiihisystem dagegen lediglich 0,1992 bar betrigt, kann die Brennstoff-
zelle mit einer geringeren Betriebstemperatur betrieben werden, da die von der
Brennstoffzelle im Betrieb erzeugte Warme lediglich ausreichen muss, um das Kiihl-
medium auf 60°C zu erhitzen.

Eine Niedrigtemperatur-PEM-Brennstoffzelle erreicht ihr Leistungsoptimum, wenn sie
bei einer Betriebstemperatur zwischen ca. 60 und 90°C betrieben wird. Wenn bei
dem erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystem mit Hilfe der Druckerfassungsein-
richtung festgestellt wird, dass in dem Verdampfungskiihlsystem beispielsweise auf-
grund eines gegeniiber dem Atmosphéarendruck auf Meeresspiegelhdhe verringerten
Umgebungsdrucks ein ausreichend geringer Druck vorliegt, kann die Steuereinheit
die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle soweit senken, dass eine optimale Leis-
tung der Brennstoffzelle erreicht wird, die von der Brennstoffzelle im Betrieb erzeugte
Warme jedoch immer noch ausreichend ist, um das Kithimedium des Verdampfungs-
kiihlsystems vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand zu {iberfiihren und
somit eine ordnungsgemafe Funktion des Verdampfungskiihlsystems zu gewéhrleis-
ten.

Ein Flugzeug befindet sich im Flugbetrieb vorwiegend in einer Umgebung, in der der
Umgebungsdruck unterhalb des Atmospharendrucks auf Meeresspiegelhdhe liegt.
Diese Tatsache kann in einem an Bord eines Flugzeugs eingesetzten erfindungsge-
maBen Brennstoffzellensystem in besonders vorteilhafter Weise dazu genutzt wer-
den, die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle fiir einen tiberwiegenden Teil der
Betriebsdauer der Brennstoffzelle unter 100°C, mdoglichst jedoch im optimalen Be-
triebstemperaturbereich zwischen ca. 60 und 90°C zu halten. Hierfiir ist es lediglich
erforderlich, das Verdampfungskihlsystem, d.h. die Teile des Verdampfungskiihlsys-
tems, in denen das Kiihimedium verdampft wird, im unbedruckten Bereich des Flug-
zeugs anzuordnen und mit der Umgebungsatmosphére zu verbinden, so dass in
diesen Teilen des Verdampfungskiihlsystems der verringerte Umgebungsdruck in der
Umgebung des Flugzeugs vorliegt.

Beispielsweise kann die Steuereinheit die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle
eines an Bord eines Flugzeugs eingesetzten erfindungsgemaBen Brennstoffzellensys-
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tems bei einer konstanten, mdglichst im optimalen Betriebstemperaturbereich der
Brennstoffzelle liegenden Temperatur halten, solange sich das Flugzeug in einer
konstanten Reiseflughdhe befindet. Im Steigflug des Flugzeugs kann die Steuerein-
heit die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle dagegen in Abhangigkeit des sinken-
den Umgebungsdrucks senken, wahrend sie die Betriebstemperatur der
Brennstoffzelle im Sinkflug des Flugzeugs in Abhdngigkeit des steigenden Umge-
bungsdrucks erhdhen kann.

Wenn in dem Verdampfungskihlsystem des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensys-
tems Wasser als Kiihimedium eingesetzt ist, kann die Steuereinheit die Betriebstem-
peratur der Brennstoffzelle beispielsweise bei ca. 60°C halten, wenn sich das
Flugzeug in einer konstanten Reiseflughhe von ca. 12192 m (40000 FuB) befindet.
Im Steigflug des Flugzeugs von einem sich ca. auf Meeresspiegelhche befindenden
Startort bis zum Erreichen der Reiseflughhe kann die Steuereinheit die Betriebstem-
peratur der Brennstoffzelle beispielsweise in Abhangigkeit des sinkenden Umge-
bungsdrucks wahrend des Steigflugs kontinuierlich von ca. 100°C auf ca. 60°C
verringern. Im Sinkflug des Flugzeugs von der Reiseflughdhe bis zu einem ca. auf
Meeresspiegelhthe liegenden Landeort kann die Steuereinheit die Betriebstempera-
tur der Brennstoffzelle dagegen in Abhdngigkeit des steigenden Umgebungsdrucks
kontinuierlich von ca. 60°C auf ca. 100°C erhdhen.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensys-
tems ist die Steuereinheit dazu eingerichtet, die Betriebstemperatur der Brennstoff-
zelle in Abhangigkeit der Signale, die der Steuereinheit von der Einrichtung zur
Erfassung des Drucks in dem Verdampfungskiihlsystem zugefiihrt werden, derart zu
steuern, dass die Verdampfung des Kiihimediums des Verdampfungskiihlsystems
durch die im Betrieb der Brennstoffzelle von der Brennstoffzelle erzeugte Warme im
Nassdampfgebiet des Kiihimediums erfolgt. Unter "Nassdampf™ wird hier ein System
verstanden, in dem siedende Fliissigkeit und gesattigter Dampf im Gleichgewicht
stehen.

Wenn die Verdampfung des im Verdampfungskihlsystem des erfindungsgemaBen
Brennstoffzellensystems eingesetzten Kiithimediums im Nassdampfgebiet des Kiihl-
mediums erfolgt, steht wahrend der Verdampfung des Kiihimediums siedendes
Kihlmedium im flissigen Aggregatzustand mit gesattigtem Dampf des Kiihimediums
im Gleichgewicht. Dies ist dann der Fall, wenn das Kiihimedium bei der Verdampfung
auf seine druckabhdngige Verdampfungstemperatur erhitzt wird. Die Steuereinrich-
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tung steuert die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle somit vorzugsweise in der
Weise, dass das Kiihimedium des Verdampfungskiihlsystems auf eine der druckab-
hangigen Verdampfungstemperatur des Kiihimediums entsprechende Temperatur
erhitzt wird. Beispielsweise kann die Brennstoffzelle bei einer um 0 bis 5°C, vorzugs-
weise 1 bis 3°C oberhalb der druckabhdngigen Verdampfungstemperatur des Kihl-
mediums des Verdampfungskihlsystems liegenden Betriebstemperatur betrieben
werden.

Das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem umfasst vorzugsweise ferner ein
Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystem, das dazu eingerichtet ist, in der
Brennstoffzelle, d.h. den Komponenten der Brennstoffzelle, in die keine Kiihlkanale
des Verdampfungskiihlsystems integriert sind, einen gewiinschten Druck zu erzeu-
gen. Das Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystem des erfindungsgemafBen
Brennstoffzellensystems kann beispielsweise in ein Medienversorgungssystem des
Brennstoffzellensystems integriert sein und einen Kompressor zur Oxidationsmittelzu-
fuhr in den Kathodenbereich der Brennstoffzelle und/oder eine entsprechende For-
dereinrichtung zur Brennstoffzufuhr in den Anodenbereich der Brennstoffzelle
umfassen. Das Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystem dient dazu, den
Brennstoffzellenbetriebsdruck, unabhangig vom Umgebungsdruck in der Umgebung
der Brennstoffzelle und vom Druck in dem Verdampfungskiihlsystem auf ein ge-
winschtes Niveau zu bringen bzw. auf einem gewt(inschten Niveau zu halten.

Das Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystem kann dazu eingerichtet sein, in
der Brennstoffzelle einen gegentliber dem Umgebungsdruck in der Umgebung der
Brennstoffzelle und/oder dem Druck im Verdampfungskiihisystem verringerten oder
erhdhten Druck zu erzeugen. Ferner kann das erfindungsgemaBe Brennstoffzellen-
system eine beispielsweise in Form einer elektronischen Steuereinheit ausgebildete
Steuereinheit zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystem
umfassen. Die Steuereinheit zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeu-
gungssystems kann eine separate Steuereinheit sein. Alternativ dazu kann die Steu-
ereinheit zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystems jedoch
auch in die Steuereinheit zur Steuerung der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle

integriert sein.

Wie oben erldutert, wird bei dem erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystem die
Betriebstemperatur der Brennstoffzelle in Abhangigkeit des Drucks in dem Verdamp-
fungskiihlsystem stets so gesteuert, dass das Kiihimedium des Verdampfungskiihl-
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systems durch die im Betrieb der Brennstoffzelle von der Brennstoffzelle erzeugte
Warme vom filissigen in den gasférmigen Zustand Uberfiihrt wird. Bei entsprechend
hohen Betriebstemperaturen kann jedoch das Problem auftreten, dass in der Brenn-
stoffzelle, d.h. beispielsweise im Anodenbereich, im Kathodenbereich, im Bereich
einer den Anodenbereich vom Kathodenbereich trennenden Membran, in den Ano-
dengasleitungen oder den Kathodengasleitungen tblicherweise in fliissiger Form
vorhandene Stoffe und/oder Stoffgemische, wie z.B. Wasser verdampfen.

Um im Betrieb der Brennstoffzelle eine unerwiinschte Verdampfung von in der
Brennstoffzelle Gblicherweise in fliissiger Form vorhandenen Stoffen und/oder
Stoffgemischen zu verhindern, ist die Steuereinheit zur Steuerung des Brennstoffzel-
lenbetriebsdruckerzeugungssystems vorzugsweise dazu eingerichtet, das Brennstoff-
zellenbetriebsdruckerzeugungssystem so zu steuern, dass in der Brennstoffzelle ein
Druck erzeugt wird, bei dem ein unerwiinschtes Verdampfen von in der Brennstoff-
zelle Ublicherweise in flissiger Form vorhandenen Stoffen und/oder Stoffgemischen
verhindert wird.

Die Steuereinheit zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssys-
tems kann dazu eingerichtet sein, den Brennstoffzellenbetriebsdruck in Abhéngigkeit
von der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle zu steuern. Die von der Steuereinheit
zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystems als Steuergréfe
eingesetzte Betriebstemperatur der Brennstoffzelle kann eine von der Steuereinheit
zur Steuerung der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle bereitgestellte Soll-
Betriebstemperatur der Brennstoffzelle oder eine, beispielsweise mittels eines Tem-
peratursensors, gemessenen Betriebstemperatur der Brennstoffzelle sein. Alternativ
oder zusatzlich dazu kann die Steuereinheit zur Steuerung des Brennstoffzellenbe-
triebsdruckerzeugungssystems jedoch auch dazu eingerichtet sein, den Brennstoff-
zellenbetriebsdruck in Abhangigkeit von Signalen zu steuern, die ihr von der
Einrichtung zur Erfassung des Drucks in dem Verdampfungskiihlsystem zugefiihrt
werden. Beispielsweise kann die Steuereinheit zur Steuerung des Brennstoffzellenbe-
triebsdruckerzeugungssystems anhand der fiir den Druck in dem Verdampfungskiihl-
system charakteristischen Signale der Druckerfassungseinrichtung eine Soll-
Betriebstemperatur der Brennstoffzelle errechnen und als SteuergréBe fiir die Ermitt-
lung eines geeigneten Soll-Betriebsdrucks in der Brennstoffzelle nutzen.

Wenn in dem Verdampfungskihisystem des erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensys-
tems Wasser als umweltfreundliches Kiihimedium verwendet wird, wird die bei-
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spielsweise als PEM-Brennstoffzelle ausgebildete Brennstoffzelle bei einem ca. dem
Atmospharendruck auf Meeresspiegelhéhe entsprechenden Druck im dem Verdamp-
fungskihlsystem vorzugsweise bei einer Betriebstemperatur von ca. 100 bis 105°C
betrieben. Die Steuereinheit zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeu-
gungssystems steuert das Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystem dann
vorzugsweise so, dass in der Brennstoffzelle ein (iber dem Atmosphdarendruck auf
Meeresspiegelhdhe liegender Druck von beispielsweise 2 bar erzeugt wird. Bei einem
Druck von 2 bar liegt die Verdampfungstemperatur von Wasser bei 120,23°C, so
dass ein Verdampfen von in der Brennstoffzelle, d.h. beispielsweise im Anodenbe-
reich, im Kathodenbereich, im Bereich einer den Anodenbereich vom Kathodenbe-
reich trennenden Membran, in den Anodengasleitungen oder den Kathodengasleitun-
gen vorhandenem Wasser bei der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle sicher
vermieden wird.

Wie oben erlautert, kdnnen durch den in dem Verdampfungskiihlsystem des erfin-
dungsgemdBen Brennstoffzellensystems stattfindenden Verdampfungsvorgang grof3e
Warmemengen von der Brennstoffzelle abgefiihrt werden. Die von dem Verdamp-
fungskiihlsystem von der Brennstoffzelle abgefiihrte Warme muss anschlieBend ent-
weder an die Umgebung abgegeben oder einer weiteren Nutzung zugefiihrt werden.
Ein Warmetibertragungsvorgang lasst sich durch Gleichung (6)

O=k-A-Btyy, (6)
beschreiben, wobei Q die libertragene Wirmeleistung, ¥ der Warmedurchgangsko-
effizient, 4 die Warmeubertragerflache und Az, das Temperaturgefdlle ist. Der
Warmedurchgangskoeffizient k berechnet sich nach Gleichung (7)

1/k = 1/ciaugen + S/A + 1/ctinnen (7)

wobei s die Wanddicke, A der Warmeleitfahigkeitskoeffizient und o der Warmetiber-
gangskoeffizient ist.

Der Warmeubergangskoeffizient o wird als HaupteinflussgroBe auf die im Zuge eines
Warmelibertragungsprozesses zu Ubertragende Warmeleistung O gesehen. Ein gro-
Ber Warmeiibergangskoeffizient o wird bei einem Kondensationsprozess erzielt. Das
Verdampfungskiihlsystem des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems umfasst
daher vorzugsweise einen Kondensator zur Kondensation des im Betrieb der Brenn-
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stoffzelle zur Kiihlung der Brennstoffzelle verdampften Kiihimediums. Bei einer derar-
tigen Ausgestaltung des Verdampfungskiihisystems erfolgt die Aufnahme der Brenn-
stoffzellenreaktionswérme durch Verdampfung, wahrend die Abgabe der
Brennstoffzellenreaktionswarme durch einen Kondensationsprozess realisiert wird. Da
ein Kondensationsprozess, dhnlich wie ein Verdampfungsprozess, sehr viel mehr
Energie verbraucht als beispielsweise ein Kilhimedium in flissiger Form aufnehmen
kann, arbeitet ein mit einem Kondensator ausgestattetes Verdampfungskiihlsystem
besonders effizient.

Ein weiterer Vorteil eines mit einem Kondensator ausgestatteten Verdampfungskiihl-
systems besteht darin, dass es als Kreislaufsystem betrieben werden kann, bei dem
in dem Kondensator kondensiertes Kiihimedium in fliissigem Aggregatzustand wieder
zu der Brennstoffzelle zurlickgefiihrt und dort zur Kiihiung der Brennstoffzelle erneut
verdampft werden kann. Vorzugsweise ist in einem mit einem Kondensator ausges-
tatteten Verdampfungskiihlsystem jedoch die Brennstoffzellenkihlfunktion von der
Kihlmediumriickgewinnungsfunktion entkoppelt, so dass auch bei einem Ausfall des
Kondensators eine ausreichende Kiihlung der Brennstoffzelle gewahrleistet ist. Um
eine ausreichende Versorgung des Verdampfungskiihlsystems mit Kiihimedium zu
gewahrleisten, kann das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem eine Vorrichtung
zur Zufiihrung von im Betrieb der Brennstoffzelle erzeugtem Wasser in das Verdamp-
fungskiihlsystem umfassen.

Die mittels des Verdampfungskiihlsystems von der Brennstoffzelle abgefiihrte Warme
kann an die Umgebung abgegeben werden. Dies ist insbesondere dann sinnvoll,
wenn die Warme auf einem vergleichsweise niedrigen Temperaturniveau von bei-
spielsweise 60°C anfallt.

Ein Kondensator, der eine effiziente Abfuhr der von der Brennstoffzelle des erfin-
dungsgemaBen Brennstoffzellensystems erzeugten Abwéarme an die Umgebung er-
mdglicht, kann beispielsweise in Form eines AuBenhautkiihlers ausgebildet sein. Der
AuBenhautkiihler kann beispielsweise durch eine Wand gebildet werden, deren dem
Brennstoffzellensystem zugewandte Innenseite mit dampfformigem Kihimedium
beaufschlagt wird und als Briidenkondensator arbeitet. Eine der Umgebung zuge-
wandte AuBenseite der den AuBenhautkiihler bildenden Wand arbeitet dagegen als
Umgebungsluftheizung. Ein als AuBenhautkiihler ausgebildeter Kondensator bietet
sich insbesondere zur Verwendung in einem an Bord eines Flugzeugs eingesetzten
erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystem an. Der AuBenhautkiihler kann dann
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beispielsweise durch einen Abschnitt der FlugzeugauBenhaut gebildet werden, der
auf seiner Innenseite mit im Betrieb der Brennstoffzelle zur Kiihlung der Brennstoff-
zelle verdampftem Kiihimedium beaufschlagt wird.

Wenn ein Abschnitt der FlugzeugauBenhaut als AuBenhautkiihler eingesetzt wird,
konnen auf einfache Art und Weise und ohne zusétzliche Komponenten groBe War-
medlbertragerflaichen geschaffen werden. Dadurch ergibt sich ein erheblicher Ge-
wichtsvorteil. Dariiber hinaus zeichnet sich ein beispielsweise durch einen Abschnitt
der FlugzeugauBenhaut gebildeter AuBenhautkiihler durch eine hohe Kiihlleistung
aus und ermoglicht durch den Verzicht auf Rohrleitungen die Realisierung weiterer
Gewichtsvorteile. Dariiber hinaus ist die Warmeabfuhr mittels eines AuBenhautkiih-
lers gerauscharm und erfordert keine groBen Luftmassenbewegungen, die bei einem
Einsatz des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems in einem Flugzeug zu einem
unerwiinschten zusatzlichen Luftwiderstand fiihren kénnten. SchlieBlich wird eine
Stérung der Loft vermieden.

Alternativ oder zusatzlich zu einer Abfuhr der von der Brennstoffzelle des erfindungs-
gemadBen Brennstoffzellensystems im Betrieb erzeugten Reaktionswarme an die Um-
gebung kann die von der Brennstoffzelle erzeugte Reaktionswarme auch
ruckgewonnen und genutzt werden. Zu diesem Zweck kann das erfindungsgeméBe
Brennstoffzellensystem mindestens eine Einrichtung zur Nutzung von in dem Kiihl-
medium gespeicherter Warme umfassen. Die Nutzung der in dem Kiihimedium ge-
speicherten Warme kann direkt oder indirekt erfolgen. Beispielsweise kann das
Kihimedium im gasférmigen Aggregatzustand unmittelbar der Einrichtung zur Nut-
zung der in dem Kihimedium gespeicherten Warme zugefiihrt werden. Bei diesem
Vorgang dem Verdampfungskiihlsystem entzogenes Kiihimedium muss jedoch in das
Verdampfungskuihlsystem nachgeférdert werden, um eine ordnungsgemaBe Kiihlung
der Brennstoffzelle zu gewahrleisten.

Alternativ oder zusétzlich ist es auch denkbar, lediglich die in dem Kiihimedium ge-
speicherte Warme an die Einrichtung zur Nutzung dieser Warme zu tbertragen. Zu
diesem Zweck kann das Kiihimedium im gasformigen Aggregatzustand beispielsweise
durch einen Warmetauscher geleitet werden, der mit der Einrichtung zur Nutzung der
in dem Kihimedium gespeicherten Warme in Warmekontakt steht. Ferner kann ein in
dem Verdampfungskiihisystem vorgesehener Kondensator so ausgebildet und/oder
angeordnet sein, dass die bei der Kondensation des Kiihimediums in dem Kondensa-
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tor frei werdende Wérme an die Einrichtung zur Nutzung der in dem Kiihimedium
gespeicherten Warme (ibertragen wird.

Die Einrichtung zur Nutzung der in dem Kiihimedium gespeicherten Warme kann eine
vorzugsweise als Dampfheizung ausgebildete Heizeinrichtung sein, die die in dem
Kiihimedium gespeicherte Warme zu Heizzwecken nutzt. Alternativ dazu kann die
Einrichtung zur Nutzung der in dem Kithimedium gespeicherten Warme jedoch auch
eine Wasserentsalzungsanlage zur Gewinnung von Trinkwasser aus Meerwasser sein.
Bei einem zum Einsatz in einem Flugzeug vorgesehenen erfindungsgeméaBen Brenn-
stoffzellensystem ist die Einrichtung zur Nutzung der in dem Kiihimedium gespeicher-
ten Warme vorzugsweise eine Enteisungsanlage des Flugzeugs.

SchlieBlich ist es denkbar, das in dem Verdampfungskiihlsystem als Kiihimedium
genutzte Wasser in einer Anlage zur Zufiihrung von Wasser und/oder Wasserdampf
in einen Abgasstrom eines Flugzeugs zu nutzen. Dadurch kann der SchadstoffausstoB
eines Flugzeugtriebwerks gemindert werden.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensystems
umfasst vorzugsweise ferner eine Vorrichtung zur Abfuhr des Kiihimediums an die
Umgebung. Vorzugsweise ist eine derartige Vorrichtung zur Abfuhr des Kithimediums
an die Umgebung dazu eingerichtet, das Kiihimedium im gasférmigen Aggregatzu-
stand an die Umgebung abzufiihren, wenn die in dem Kiihimedium gespeicherte
Warme nicht in ausreichendem MaBe an die Umgebung abgefiihrt oder anderweitig
genutzt werden kann. Die Vorrichtung zur Abfuhr des Kiihimediums an die Umge-
bung kann beispielsweise in Form eines Auslassventils ausgebildet sein und gewéshr-
leistet selbst dann einen sicheren Betrieb des erfindungsgeméBen Brennstoffzellen-
systems, wenn die Abfuhr der in dem Kiihimedium gespeicherten Warme beispiels-
weise aufgrund hoher Umgebungstemperaturen oder Windstille erschwert ist.

Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensys-
tems mit einer Brennstoffzelle und einem Verdampfungskiihlsystem, das in Warme-
kontakt mit der Brennstoffzelle steht, um im Betrieb der Brennstoffzelle von der
Brennstoffzelle erzeugte Warme durch Verdampfen eines Kithimediums aufzunehmen
und von der Brennstoffzelle abzufiihren, wird der Druck in dem Verdampfungskiihl-
systems mittels einer geeigneten Druckerfassungseinrichtung erfasst. Die Betriebs-
temperatur der Brennstoffzelle wird mittels einer Steuereinheit in Abhangigkeit von
Signalen gesteuert, die der Steuereinheit von der Druckerfassungseinrichtung zuge-
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fuhrt werden. Die Steuerung der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle erfolgt in der
Weise, dass das Kiihimedium des Verdampfungskiihlsystems durch die im Betrieb der
Brennstoffzelle von der Brennstoffzelle erzeugte Warme vom fliissigen in den gas-
férmigen Aggregatzustand berfiihrt wird.

Vorzugsweise wird die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle in Abhdngigkeit der
Signale, die der Steuereinheit von der Druckerfassungseinrichtung zugefiihrt werden,
derart gesteuert, dass die Verdampfung des Kiihimediums des Verdampfungskiihl-
systems durch die im Betrieb der Brennstoffzelle von der Brennstoffzelle erzeugte
Warme im Nassdampfgebiet des Kiihimediums erfolgt.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens zum
Betreiben eines Brennstoffzellensystems wird mittels eines Brennstoffzellenbetriebs-
druckerzeugungssystems in der Brennstoffzelle ein gewiinschter Druck erzeugt. Bei-
spielsweise wird mittels des Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystems im
Anodenbereich, im Kathodenbereich, im Bereich einer den Anodenbereich vom Ka-
thodenbereich trennenden Membran, in den Anodengasleitungen und den Kathoden-
gasleitungen der Brennstoffzelle ein gewlinschter Druck erzeugt.

Das Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystem kann mittels einer Steuereinheit
zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystems so gesteuert
werden, dass in der Brennstoffzelle ein Druck erzeugt wird, bei dem ein unerwiinsch-
tes Verdampfen von in der Brennstoffzelle Gblicherweise in fliissiger Form vorliegen-
den Stoffen und/oder Stoffgemischen verhindert wird.

Vorzugsweise steuert die Steuereinheit zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebs-
druckerzeugungssystems den Druck in der Brennstoffzelle in Abhangigkeit der Be-
triebstemperatur der Brennstoffzelle und/oder in Abhangigkeit der Signale der
Druckerfassungseinrichtung zur Erfassung des Drucks in dem Verdampfungskihisys-

tem.

Das im Betrieb der Brennstoffzelle zur Kiihlung der Brennstoffzelle verdampfte Kihl-
medium kann in einem Kondensator kondensiert werden. Vorzugsweise wird das
Kiihimedium durch einen in Form eines AuBenhautkiihlers ausgebildeten Kondensa-

tor kondensiert.
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Alternativ oder zusatzlich dazu kann in dem Kiihimedium gespeicherte Warme auch
mindestens einer Einrichtung zur Nutzung dieser Warme zugefiihrt werden. Bei-
spielsweise kann die in dem Kiihimedium gespeicherte Warme einer Einrichtung zur
Nutzung dieser Warme zugefiihrt werden, die in Form einer Dampfheizung, einer
Wasserentsalzungsanlage oder einer Enteisungsanlage eines Flugzeugs ausgebildet
ist.

Ferner kann in dem Verdampfungskiihisystem als Kiihimedium eingesetztes Wasser
auch flussig oder dampfformig in einen Abgasstrom eines Flugzeugs zugefiihrt wer-

den.

Vorzugsweise wird das Kiihimedium bei Bedarf, d.h. dann, wenn eine ordnungsge-
maBe Abfuhr oder Nutzung der in dem Kiihimedium gespeicherten Warme nicht
mdéglich ist, an die Umgebung abgefiihrt.

Das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem ist besonders gut fiir einen Einsatz als
Energieversorgungseinheit auf Brennstoffzellenbasis in einem Luftfahrzeug, insbe-
sondere einem Flugzeug geeignet. Beispielsweise kann das Brennstoffzellensystem
als Ersatz fiir die Auxiliary Power Unit (APU) oder die Ram Air Turbine (RAT) oder als
Energieversorgungssystem fir ein Wing-Anti-Ice-System (WAIS) eingesetzt werden.
Um den Bedarf an elektrischer Leistung in einem Flugzeug zu decken, kann ein
Brennstoffzellensystem erforderlich sein, das dazu in der Lage ist, 1 MW elektrische
Leistung zu erzeugen. Das Verdampfungskuhlsystem des erfindungsgemaBen Brenn-
stoffzellensystems ist trotz seines geringen Gewichts und seiner kompakten Bauweise
dazu in der Lage, ausreichend Kihlleistung zur Kiihlung einer Hochleistungsbrenn-
stoffzelle bereitzustellen. Dariiber hinaus ist ein eigensténdiger Betrieb des Kiihlsys-
tems unabhdngig von anderen Flugszeugsystemen, wie z.B. einer
Flugzeugklimaanlage méglich. Das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem kann
daher an Bord eines Flugzeugs beispielsweise als autarke Notstromversorungseinheit
eingesetzt werden.

In einem Flugzeug, das mit dem erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystem aus-
gestattet ist, sind das Brennstoffzellensystem oder zumindest die Teile des Verdamp-
fungskihlsystems, in denen das Kiihimedium verdampft wird, vorzugsweise in einem
unbedruckten Bereich des Flugzeugs angeordnet. Solche Bereiche befinden sich im
Flugzeug beispielsweise in der Tragwerk/Rumpfverkleidung (Belly-Fairing) und im
Rumpfheck.
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Drei bevorzugte Ausflihrungsbeispiele eines erfindungsgemé&Ben Brennstoffzellensys-
tems werden nun anhand der beigefiigten schematischen Figuren naher erliutert,
von denen

Figur 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform eines
Brennstoffzellensystems zeigt,

Figur 2 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfiihrungsform eines
Brennstoffzellensystems zeigt, und

Figur 3 eine schematische Darstellung einer dritten Ausfiihrungsform eines
Brennstoffzellensystems zeigt.

Figur 1 zeigt ein Brennstoffzellensystem 10, das im Belly-Fairing 12, d.h. einem nicht-
druckbeaufschlagten Bereich eines Flugzeugs angeordnet ist. Das Brennstoffzellen-
system 10 umfasst eine in Form eines Brennstoffzellenstapels ausgebildete Brenn-
stoffzelle 14. Die Brennstoffzelle 14 ist als Niedrigtemperatur-PEM-Brennstoffzelle mit
einem Betriebstemperaturbereich zwischen 60 und 110°C ausgebildet. Der optimale
Betriebstemperaturbereich der Brennstoffzelle 14 liegt zwischen 60 und 90°C.

Ein zur Kiihlung der Brennstoffzelle 14 vorgesehenes Verdampfungskihisystem 16
umfasst Kiihlkandle 17, die in in Fig. 1 nicht naher veranschaulichten Bipolarplatten
der Brennstoffzelle 14 ausgebildet sind. Die Kiihlkanale 17 werden im Betrieb der
Brennstoffzelle 14 von als Kiihimedium dienendem Wasser durchstromt. Das Wasser
wird den Kuhlkanélen 17 in flissigem Aggregatzustand mittels einer Pumpe 18 von
einem Kihimediumtank 20 zugefiihrt.

Im Inneren des Belly-Fairing 12 ist ferner ein Drucksensor 22 angeordnet. Der
Drucksensor 22 misst den Druck im Inneren des Belly-Fairing 12, der dem Druck in
dem Verdampfungskiihisystem 16, d.h. dem Druck in den Kihlkanalen 17 entspricht.
Wie bereits erwahnt, gehort das Belly-Fairing 12 zu den nicht-druckbeaufschiagten
Bereichen des Flugzeugs, so dass der im Inneren des Belly-Fairing 12 vorliegende
und von dem Drucksensor 22 gemessene Druck p; im Wesentlichen dem Umge-
bungsdruck pa in der Umgebung des Flugzeugs entspricht. Im Flugbetrieb des Flug-
zeugs und insbesondere dann, wenn sich das Flugzeug in seiner Reiseflughthe
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befindet, ist dieser Druck deutlich geringer als der Atmosphéarendruck auf Meeres-
spiegelhéhe.

Von dem Drucksensor 22 ausgegebene und fur den Umgebungsdruck im Inneren des
Belly-Fairing 12 charakteristische Signale werden einer elektronischen Steuereinheit
24 zugefiihrt. Anhand der Signale des Drucksensors 22 steuert die elektronische
Steuereinheit 24 die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle 14 in der Weise, dass
das Wasser beim Durchstrémen der in den Bipolarplatten der Brennstoffzelle 14
ausgebildeten Kiihlkandle 17 vom flussigen in den gasférmigen Aggregatzustand
Uberflhrt wird. Durch die Verdampfung des die Kiihlkandle 17 durchstrémenden
Wassers wird die von der Brennstoffzelle 14 im Betrieb erzeugte Reaktionswédrme
von dem als Kiihimedium dienenden Wasser aufgenommen.

Insbesondere steuert die elektronische Steuereinheit 24 die Betriebstemperatur der
Brennstoffzelle 14 in Abhéngigkeit der der Steuereinheit 24 von dem Drucksensor 22
zugefihrten Signale in der Weise, dass die Verdampfung des die Kiihlkanale 17 des
Verdampfungskiihlsystems 16 durchstromenden Wassers durch die von der Brenn-
stoffzelle 14 im Betrieb erzeugte Reaktionswarme im Nassdampfgebiet erfolgt. Um
dies zu erreichen, steuert die Steuereinheit 24 die Betriebstemperatur der Brenn-
stoffzelle 14 stets so, dass die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle 14 um 0 bis
5°C uber der druckabhdngigen Verdampfungstemperatur des Kiihimediums Wasser
liegt.

Die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle 14 wird somit von der Steuereinheit 24 in
Abhdngigkeit der Flughéhe des Flugzeugs und dem daraus resultierenden Druck im
Belly-Fairing 12 so gesteuert, dass sie stets der druckabhangigen Verdampfungskur-
ve des Kiihimediums Wasser folgt. Entsprechende Werte fiir die Siede- oder Ver-
dampfungstemperatur sowie den Siede- oder Verdampfungsdruck des Kiihimediums
Wasser in Abhéngigkeit der Flughéhe des Flugzeugs sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Siedetemperatur, [°C] Siededruck, [bar] Flughéhe, [m]

59 0,1901 12497 (41000 FuB)
60 0,1992 12192 (40000 FuB)
70 0,3116 9144 (30000 FuB)
80 0,4736 6096 (20000 FuB)
90 0,7011 3048 (10000 FuB)
100 1,0132 0

120,23 2 -
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Tabelle 1:  Siedetemperatur und Siededruck des Kiihimediums Wasser in Abhan-
gigkeit der Flugh6he des Flugzeugs (nérdliche Hemisphére, 45°N, Juli)

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass die Brennstoffzelle 14 bei einer Betriebstemperatur
von ca. 60°C betrieben werden kann, wenn sich das Flugzeug in Reiseflughéhe be-
findet. Im Steigflug und im Sinkflug des Flugzeugs wird die Betriebstemperatur der
Brennstoffzelle 14 von der Steuereinheit 24 kontinuierlich an den sich verandernden
Umgebungsdruck angepasst. Mit anderen Worten, die Betriebstemperatur der Brenn-
stoffzelle 14 wird der druckabhangigen Verdampfungskurve des Kiihimediums Was-
ser derart nachgefiihrt, dass die Verdampfung des Kiihimediums Wasser in den
Kihlkanalen 17 des Verdampfungskiihlsystems 16 auch im Steigflug sowie im Sink-
flug des Flugzeugs im Nassdampfgebiet erfolgt. Dadurch wird stets eine ordnungs-
gemaBe Verdampfung des die Kiihlkandle 17 des Verdampfungskiihisystems 16
durchstromenden Kiihimediums gewahrleistet. Gleichzeitig wird ein Betrieb der
Brennstoffzelle 14 bei unnétig hohen Betriebstemperaturen vermieden.

Tabelle 1 zeigt, dass die Brennstoffzelle 14 (iber einen groBen Teil ihrer Betriebszeit
im optimalen Betriebstemperaturbereich von 60 bis 90°C betrieben werden kann.
Ho6here Betriebstemperaturen der Brennstoffzelle 14 sind nur dann erforderlich, wenn
sich das Flugzeug im Flugbetrieb auf einer Hohe von unter 3048 m (10000 FuB) oder
am Boden befindet.

Um im Betrieb der Brennstoffzelle 14 eine unerwiinschte Verdampfung von in der
Brennstoffzelle 14, d.h. beispielsweise in einem Anodenbereich, einem Kathodenbe-
reich, im Bereich einer den Anodenbereich vom Kathodenbereich trennenden Memb-
ran, in Anodengasleitungen oder Kathodengasleitungen Ublicherweise in fliissiger
Form vorhandenem Wasser zu verhindern, steuert die Steuereinheit 24 ein in ein
Medienversorgungssystem der Brennstoffzelle 14 integriertes Brennstoffzellenbe-
triebsdruckerzeugungssystem 25 in der Weise, dass in der Brennstoffzelle 14 ein
Betriebsdruck erzeugt wird, bei dem ein unerwiinschtes Verdampfen des in der
Brennstoffzelle vorhandenen fliissigen Wassers unterbunden wird. Die in Fig. 1 ge-
zeigte Niedrigtemperatur-PEM-Brennstoffzelle 14 wird mit einem Betriebsdruck von 2
bar betrieben. Bei einem Druck von 2 bar liegt die Verdampfungstemperatur von
Wasser bei 120,23°C, so dass ein Verdampfen des in der Brennstoffzelle 14 vorhan-
denen fliissigen Wassers im gesamten Betriebstemperaturbereich der Brennstoffzelle
14 sicher vermieden wird.
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Das in Figur 1 gezeigte Brennstoffzellensystem 10 umfasst ferner einen in Form eines
AuBenhautkuhlers ausgebildeten Kondensator 26. Der Kondensator 26 dient dazu,
das im Betrieb der Brennstoffzelle 14 zur Kiihlung der Brennstoffzelle 14 verdampfte
Wasser in den flissigen Aggregatzustand zuriickzufiihren. Der Kondensator 26 wird
durch die aus einer Titanlegierung, einer Aluminiumlegierung, einem Faser-
Kunststoff-Verbundmaterial oder glasfaserverstarktem Aluminium bestehende Flug-
zeugauBenhaut im Bereich des Belly-Fairing 12 gebildet. Das beim Durchstrémen der
Kiihlkanale 17 des Verdampfungskiihlsystems 16 verdampfte Wasser tritt durch eine
Dampfauslassleitung 28 aus den Kiihlkanalen aus, verteilt sich im Inneren des Belly-
Fairing 12 und wandert zu einer Innenseite der FlugzeugauBenhaut, ohne dass hier-
zu Rohrleitungen erforderlich waren. Der Wasserdampf kondensiert an der Innensei-
te der FlugzeugauBenhaut und gibt die dabei frei werdende Kondensationswarme
Uber die AuBenseite der FlugzeugauBenhaut an die Umgebung ab.

Wenn die Brennstoffzelle 14 beispielsweise 1 MW elektrische Leistung erzeugt, muss
im Betrieb der Brennstoffzelle 14 0,5 Liter Wasser pro Sekunde verdampft werden,
um flir eine ordnungsgemaBe Abfuhr der Reaktionswdrme von der Brennstoffzelle 14
zu sorgen. Der Wasserdampf wandert durch die Dampfauslassleitung 28 durch den
Innenraum des Belly-Fairing 12 zur Innenseite der FlugzeugauBenhaut und konden-
siert dort. Im Betrieb der Brennstoffzelle 14 laufen somit ca. 0,5 Liter kondensiertes
Wasser pro Sekunde an den Innenseiten der FlugzeugauBenhaut herunter.

Das an den Innenseiten der FlugzeugauBenhaut herunterlaufende kondensierte Was-
ser wird in einem Kondensatsammelgebiet 30 gesammelt. Das Kondensatsammelge-
biet 30 befindet sich in einem bodennahen Bereich des den Kondensator 26
bildenden FlugzeugauBenhautabschnitts, so dass die Schwerkraft genutzt werden
kann, um das kondensierte Wasser zu sammeln. Von dem Kondensatsammelgebiet
30 wird das kondensierte Wasser mit Hilfe der Pumpe 18 entweder in den Kiihimedi-
umtank 20 geférdert oder direkt in die in den Bipolarplatten der Brennstoffzelle 14
ausgebildeten Kiihlkandle 17 zuriickgefiihrt. Dadurch entsteht ein geschlossener

Kuhimediumkreislauf.

Die im Inneren des Belly-Fairing 12 angeordneten Komponenten miissen selbstver-
standlich gegen Feuchtigkeit geschiitzt werden. Da dem Innenraum des Belly-Fairing
12 jedoch uber die Dampfauslassleitung 28 im Betrieb der Brennstoffzelle 14 konti-
nuierlich Wasserdampf mit einer Temperatur von mindestens ca. 60°C zugefiihrt
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wird, kann auf einen Schutz der im Inneren des Belly-Fairing 12 angeordneten Kom-
ponenten gegen Eis und Kalte wahrend des Flugs verzichtet werden. Das Belly-
Fairing 12 kann als das Brennstoffzellensystem 10 beherbergendes Compartment
ausgebildet sein. Der von dem Verdampfungskiihisystem 16 erzeugte Wasserdampf
kann fiir die Ventilation und/oder Inertisierung dieses Compartments genutzt wer-
den.

Um auch dann einen zuverlassigen Betrieb des Brennstoffzellensystems 10 zu ge-
wabhrleisten, wenn beispielsweise aufgrund hoher Umgebungstemperaturen oder bei
Windstille eine ordnungsgemaBe Abfuhr der in dem Kiihimedium Wasser gespeicher-
ten Brennstoffzellenreaktionswarme (iber den Kondensator 26 erschwert ist, umfasst
das Brennstoffzellensystem 10 ferner eine in Form zweier Dampfablassventile 32, 34
ausgebildete Vorrichtung zur Abfuhr des Kiihimediums Wasser an die Umgebung. Die
Ansteuerung der Dampfablassventile 32, 34 erfolgt mittels der elektronischen Steu-
ereinheit 24. Zu diesem Zweck empfangt die Steuereinheit 24 Signale von dem
Drucksensor 22 und/oder einem Temperatursensor 36 zur Messung der Temperatur
im Inneren des Belly-Fairing 12. Wenn der Drucksensor 22 und/oder der Tempera-
tursensor 36 anzeigt/anzeigen, dass der Druck und/oder die Temperatur im Belly-
Fairing 12 einen vorbestimmten kritischen Maximalwert/vorbestimmte kritische Ma-
ximalwerte Uberschreitet/Uberschreiten, werden die Dampfablassventile 32, 34 von
der elektronischen Steuereinheit 24 gedéffnet, so dass liber die Dampfauslassleitung
28 in den Innenraum des Belly-Fairing 12 zugefiihrter Wasserdampf und damit auch
die in dem Wasserdampf gespeicherte thermische Energie aus dem Innenraum des
Belly-Fairing 12 in die Umgebung abgefiihrt werden kann.

Um auch bei einem Ausfall des Kondensators 26 oder im Anschiuss an eine Kiihime-
diumabfuhr an die Umgebung eine ordnungsgemaBe Funktion des Verdampfungs-
kidhlsystems 16 gewdhrleisten zu kdnnen, muss fir eine von der Kondensation des
beim Durchstrémen der Kiihlkandle 17 verdampften Kiihimediums unabhédngige
Kihlmediumzufuhr in das Verdampfungsktihlsystem 16, d.h. den Kiihimitteltank 20
oder die Kiihlkandle 17 gesorgt werden. Zu diesem Zweck weist das Brennstoffzel-
lensystem 10 eine Prozesswasserentnahmevorrichtung 35 auf, die dazu dient, von
der Brennstoffzelle 14 im Betrieb erzeugtes Wasser aufzunehmen und dem Kiihimit-
teltank 20 des Verdampfungskiihisystems 16 zuzufiihren.

SchlieBlich umfasst das Brennstoffzellensystem 10 ein Speichersystem 37 zur Spei-
cherung von im Betrieb der Brennstoffzelle 14 erzeugter elektrischer Energie. Das
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Speichersystem 37 dient dazu, von der Brennstoffzelle 14 erzeugte (iberschiissige
Energie zwischenzuspeichern und bei Bedarf an von dem Brennstoffzellensystem 10
mit elektrischer Energie versorgte Verbraucher an Bord des Flugzeugs abzugeben.
Das Speichersystem 37 kann beispielsweise einen Superkondensator oder mehrere
Superkondensatoren umfassen.

Grundsatzlich kann das Belly-Fairing 12 auch als Druckbehalter ausgebildet sein. In
diesem Fall kann der Druck p; im Inneren des Belly-Fairing 12 auch (iber dem Umge-
bungsdruck pa liegen. Da der Kiihimediumdampf kompressibel ist, kann der Innen-
raum des Belly-Fairing 12 dann auch als Speicherbehdlter zum Abfangen von
Lastschwankungen dienen. Daruber hinaus kann bei einer gezielten Variation des
Drucks p; im Inneren des Belly-Fairing 12 durch eine entsprechende Steuerung der
Pumpe 18, des Warmeeintrags durch die Brennstoffzelle 14 und der Dampfablass-
ventile 32, 34 die Intensitdt des Warmelibergangs an einer Innenseite der Belly-
Fairing-Wand beeinflusst werden, da der Warmelibergang druckabhangig ist. Eine
Ausfuihrung des Belly-Fairing 12 als Druckbehélter erfordert jedoch eine entspre-
chende Verstarkung der Belly-Fairing-Wand und fiihrt daher zu einer unerwiinschten

Gewichtserhdhung.

Das in Figur 2 gezeigte Brennstoffzellensystem 10 unterscheidet sich von dem
Brennstoffzellensystem gemaB Figur 1 dadurch, dass die Brennstoffzelle 14 nicht als
Niedrigtemperatur-PEM-Brennstoffzelle, sondern als Hochtemperatur-PEM-
Brennstoffzelle ausgebildet ist. Die Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle 14 gemaB
Fig. 2 wird normalerweise bei h6heren Betriebstemperaturen (bis zu 200°C) betrie-
ben als die in Fig. 1 gezeigte Niedrigtemperatur-PEM-Brennstoffzelie 14.

Dariiber hinaus ist in der mit den Kihlkandlen 17 des Verdampfungskiihisystems 16
verbundenen Dampfauslassleitung 28 ein Ventil 40 angeordnet, das in seiner
SchlieBstellung einen die Kiihlkandle 17 des Verdampfungskiihisystems 16 umfas-
senden Druckraum begrenzt. Dieser Druckraum kann so ausgelegt sein, dass er
einem Uberdruck von mehreren bar standhilt. Mit Hilfe der Pumpe 18 kann somit in
dem die Kiihlkanale 17 des Verdampfungskihlsystems 16 umfassenden Druckraum
ein gegeniiber dem Druck p; im Belly-Fairing 12 erhéhter Druck p, erzeugt werden.
Zur Messung des Drucks in diesem Druckraum kann ein in Fig. 2 nicht gezeigter
Drucksensor vorgesehen sein.
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In dem in Figur 2 gezeigten Brennstoffzellensystem 10 kann es bei einem einem
geringen Umgebungsdruck pa entsprechenden Druck in den Kiihlkanalen 17 des
Verdampfungskuhlsystems 16 aufgrund der groBen Differenz zwischen der relativ
geringen Verdampfungstemperatur des Kiihimediums bei geringem Druck und der
relativ hohen Betriebstemperatur der Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle 14 in den
Kihlkandlen 17 des Verdampfungskihlsystems 16 zu einer Siedekrise und damit zu
einer Materiallberhitzung und Materialschadigung in den Kiihlkanilen 17 des Ver-
dampfungskihlsystems 16 kommen. Um dies zu verhindern, wird der Druck in den
Kuhlkandlen 17 des Verdampfungskiihlsystems 16 mit Hilfe der Pumpe 18 gezielt
erhoht, um die Verdampfungstemperatur des Kiihimediums so anzuheben, dass bei
der Betriebstemperatur der Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle 14 ein optimales
Siedeverhalten des Kiihimediums bewirkt wird.

Die Steuereinheit 24 kann die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle 14 in Abhan-
gigkeit des Drucks in den Kihlkanélen 17 des Verdampfungskiihlsystems 16 so steu-
ern, dass die Verdampfung des die Kiihlkanale durchstromenden Wassers durch die
von der Brennstoffzelle 14 im Betrieb erzeugte Reaktionswdrme im Nassdampfgebiet
erfolgt. Alternativ dazu kann die Steuereinheit 24 jedoch auch die Betriebstemperatur
der Brennstoffzelle 14 als Steuergrée heranziehen und den Druck in den Kiihlkana-
len 17 des Verdampfungskiihisystems 16 in Abhangigkeit der Betriebstemperatur der
Brennstoffzelle 14 so steuern, dass die Verdampfung des die Kiihlkanile durchstro-
menden Wassers durch die von der Brennstoffzelle 14 im Betrieb erzeugte Reakti-
onswarme im Nassdampfgebiet erfolgt. Der Betrieb des in Fig. 2 gezeigten
Brénnstoffzellensystems 10 kann somit unabh&ngig von dem Umgebungsdruck pa
und damit unabhdngig von der Flughdhe des Flugzeugs erfolgen. Dariiber hinaus
ermoglicht eine Variation des Drucks in den Kiihlkandlen 17 des Verdampfungskiihl-
systems 16 eine Steuerung des Warmeiibergangs in den Kiihlkanalen 17. Das Zu-
sammenspiel zwischen der Pumpe 18, der von der Brennstoffzelle 14 im Betrieb
erzeugten Reaktionswarme, dem Ventil 40 und den Dampfablassventilen 32, 34 wird
von der Steuereinheit 24 in Abhdngigkeit von witterungsbedingten und operationel-
len EinflussgroBen, wie Flughdhe, Lastanforderung von einem elektrischen Bordnetz,
dem Ladezustand des Speichersystems 37, etc. gesteuert. Im Ubrigen entsprechen
der Aufbau und die Funktionsweise des in Figur 2 dargestellten Brennstoffzellensys-
tems 10 dem Aufbau und der Funktionsweise der Anordnung gemaB Figur 1.

Das in Figur 3 veranschaulichte Brennstoffzellensystem 10 unterscheidet sich von der
in Figur 2 gezeigten Anordnung dadurch, dass das Brennstoffzellensystem 10 nicht
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nur einen Kondensator 26 zur Abfuhr der Brennstoffzellenreaktionswirme an die
Umgebung, sondern auch eine in Form einer Enteisungsanlage ausgebildete Einrich-
tung 42 zur Nutzung der in dem Kiihimedium Wasser gespeicherten Wirme umfasst.
Die Enteisungsanlage umfasst zwei von der Dampfauslassleitung 28 abzweigende
Dampfleitungen 44, 46, durch die aus den Kiihlkandlen 17 des Verdampfungskiihl-
systems 16 austretender Wasserdampf abgeleitet und in zu enteisende Bereiche des
Flugzeugs geférdert werden kann.

Beim Durchstromen der Dampfleitungen 44, 46 gibt der Wasserdampf die in ihm
gespeicherte Warmeenergie an die zu enteisenden Bereiche des Flugzeugs ab und
wird anschlieBend entweder in immer noch gasférmiger oder fliissiger Form in den
Innenraum des Belly-Fairing 12 zuriickgefiihrt. Zur Steuerung eines gewiinschten
Drucks in den Dampfleitungen 44, 46 sind in den Dampfleitungen 44, 46 Drucksteue-
rungsventile 48, 50, 52, 54 angeordnet. Die Drucksteuerungsventile 48, 50, 52, 54
werden in Abhangigkeit des gewiinschten Drucks p; in den Kiihlkandlen 17 des Ver-
dampfungskihisystems 16 und eines gewiinschten Drucks p; in den Dampfleitungen
44, 46 gesteuert. Der Druck ps in den Dampfleitungen 44, 46 kann jedoch den Druck
p2 in den Kihlkanalen 17 des Verdampfungskiihlsystems 16 nicht Ubersteigen. Eine
Variation des Drucks in den Dampfleitungen 44, 46 ermdglicht eine Steuerung des
Warmedlbergangs in den Dampfleitungen 44, 46. Das Zusammenspiel zwischen der
Pumpe 18, der von der Brennstoffzelle 14 im Betrieb erzeugten Reaktionswérme,
dem Ventil 40, den Drucksteuerungsventilen 48, 50, 52, 54 und den Dampfablass-
ventilen 32, 34 wird von der Steuereinheit 24 in Abhangigkeit von witterungsbeding-
ten und operationellen EinflussgréBen, wie Flughdhe, Lastanforderung von einem
elektrischen Bordnetz, dem Ladezustand des Speichersystems 37, etc. und bei Bedarf
unter Vorgabe einer vorrangigen Tragwerksenteisung gesteuert.

Dartber hinaus umfasst das in Figur 3 veranschaulichte Brennstoffzellensystem 10
zwei Zufthranlagen 56 zur Zufiihrung von Wasserdampf in einen Abgasstrahl zweier
Flugzeugtriebwerke 58. Der Wasserdampf kann beispielsweise durch Venturidiisen in
den Abgasstrahl der Flugzeugtriebwerke 58 eingesogen werden. Durch die Zufiih-
rung von Wasserdampf in den Abgasstrahl der Flugzeugtriebwerke 58 kann der
SchadstoffausstoB der Triebwerke 58 gemindert werden. Im Ubrigen entsprechen
der Aufbau und die Funktionsweise des in Figur 3 dargesteliten Brennstoffzellensys-
tems 10 dem Aufbau und der Funktionsweise der Anordnung gemaB Figur 2.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (10) mit:

- einer Brennstoffzelle (14) und

- einem Verdampfungskihlsystem (16), das in Warmekontakt mit der Brennstoffzelle
(14) steht, um im Betrieb der Brennstoffzelle (14) von der Brennstoffzelle (14) er-
zeugte Warme durch Verdampfen eines Kiihimediums aufzunehmen und von der
Brennstoffzelle (14) abzuflihren,

gekennzeichnet durch eine Einrichtung (22) zur Erfassung des Drucks in dem Ver-
dampfungskihlsystem (16) sowie eine Steuereinheit (24), die dazu eingerichtet ist,
die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle (14) in Abhdngigkeit von Signalen, die der
Steuereinheit (24) von der Einrichtung (22) zur Erfassung des Drucks in dem Ver-
dampfungskiihisystem (16) zugeflihrt werden, derart zu steuern, dass das Kiihimedi-
um des Verdampfungskihlsystems (16) durch die im Betrieb der Brennstoffzelle (14)
von der Brennstoffzelle (14) erzeugte Warme vom fllissigen in den gasférmigen
Aggregatzustand Uberfiihrt wird.

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (24) dazu eingerichtet ist, die Be-
triebstemperatur der Brennstoffzelle (14) in Abhangigkeit der Signale, die der Steu-
ereinheit (24) von der Einrichtung (22) zur Erfassung des Drucks in dem
Verdampfungskiihlsystem (16) zugefiihrt werden, derart zu steuern, dass die Ver-
dampfung des Kiihimediums des Verdampfungskiihlsystems (16) durch die im Be-
trieb der Brennstoffzelle (14) von der Brennstoffzelle (14) erzeugte Warme im
Nassdampfgebiet des Kiihimediums erfolgt.

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2,

gekennzeichnet durch ein Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystem (25), das
dazu eingerichtet ist, in der Brennstoffzelle (14) einen gewiinschten Druck zu erzeu-
gen und eine Steuereinheit (24) zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebsdrucker-
zeugungssystems (25).

4, Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (24) zur Steuerung des Brennstoff-
zellenbetriebsdruckerzeugungssystems (25) dazu eingerichtet ist, das Brennstoffzel-
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lenbetriebsdruckerzeugungssystem (25) so zu steuern, dass in der Brennstoffzelle
(14) ein Druck erzeugt wird, bei dem ein unerwiinschtes Verdampfen von in der
Brennstoffzelle (14) tblicherweise in fliissiger Form vorliegenden Stoffen und/oder
Stoffgemischen verhindert wird.

5. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (24) zur Steuerung des Brennstoff-
zellenbetriebsdruckerzeugungssystems (25) dazu eingerichtet ist, den Druck in der
Brennstoffzelie (14) in Abhangigkeit der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle (14)
und/oder in Abhangigkeit der Signale der Einrichtung (22) zur Erfassung des Drucks
in dem Verdampfungskihlsystem (16) zu steuern.

6. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verdampfungskuihlsystem (16) einen Kondensator
(26) zur Kondensation des im Betrieb der Brennstoffzelle (14) zur Kiihlung der
Brennstoffzelle (14) verdampften Kiihimediums umfasst.

7. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator (26) in Form eines AuBenhautkiihlers

ausgebildet ist.

8. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch mindestens eine Einrichtung (42) zur Nutzung von in dem
Kiihimedium gespeicherter Warme.

9. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 8§,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (42) zur Nutzung der in dem Kiihime-
dium gespeicherten Warme eine Dampfheizung, eine Wasserentsalzungsanlage oder
eine Enteisungsanlage eines Flugzeugs ist.

10.  Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine Vorrichtung (32, 34) zur Abfuhr des Kiihlmedium an die

Umgebung.

11.  Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (10) mit einer Brenn-
stoffzelle (14) und einem Verdampfungskiihlsystem (16), das in Warmekontakt mit
der Brennstoffzelle (14) steht, um im Betrieb der Brennstoffzelle (14) von der Brenn-
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stoffzelle (14) erzeugte Warme durch Verdampfen eines Kithimediums aufzunehmen
und von der Brennstoffzelle (14) abzufiihren,

gekennzeichnet durch die Schritte:

- Erfassen des Drucks in dem Verdampfungskiihlsystem (16) mittels einer Drucker-
fassungseinrichtung (22) und

- Steuern der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle (14) mittels einer Steuereinheit
(24) in Abhangigkeit von Signalen, die der Steuereinheit (24) von der Druckerfas-
sungseinrichtung (22) zugefthrt werden, in der Weise, dass das Kiihimedium des
Verdampfungskihlsystems (16) durch die im Betrieb der Brennstoffzelle (14) von der
Brennstoffzelle (14) erzeugte Warme vom ﬂijssigen in den gasférmigen Aggregatzu-
stand Uberfiihrt wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle (14) in
Abhdngigkeit der Signale, die der Steuereinheit (24) von der Druckerfassungseinrich-
tung (22) zugefihrt werden, in der Weise gesteuert wird, dass die Verdampfung des
Kihlmediums des Verdampfungskihlsystems (16) durch die im Betrieb der Brenn-
stoffzelle (14) von der Brennstoffzelle (14) erzeugte Warme im Nassdampfgebiet des
Kihlmediums erfolgt.

13.  Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeu-
gungssystems (25) in der Brennstoffzelle (14) ein gewiinschter Druck erzeugt wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellenbetriebsdruckerzeugungssystem
(25) mittels einer Steuereinheit (24) zur Steuerung des Brennstoffzellenbetriebsdru-
ckerzeugungssystems (25) so gesteuert wird, dass in der Brennstoffzelle (14) ein
Druck erzeugt wird, bei dem ein unerwiinschtes Verdampfen von in der Brennstoff-
zelle (14) ublicherweise in flissiger Form vorliegenden Stoffen und/oder Stoffgemi-
schen verhindert wird.

15.  Verfahren nach einem der Ansprliche 11 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (24) zur Steuerung des Brennstoff-
zellenbetriebsdruckerzeugungssystems (25) den Druck in der Brennstoffzelle (14) in
Abhangigkeit der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle (14) und/oder in Abhdngig-
keit der Signale der Druckerfassungseinrichtung (22) steuert.
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16.  Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass das im Betrieb der Brennstoffzelle (14) zur Kiihlung
der Brennstoffzelle (14) verdampfte Kihimedium in einem Kondensator (26) konden-
siert wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kiihimedium durch einen in Form eines AuBen-
hautkiihlers ausgebildeten Kondensator (26) kondensiert wird.

18.  Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Kiihimedium gespeicherte Warme mindestens
einer Einrichtung (42) zur Nutzung dieser Warme zugeftihrt wird.

19.  Verfahren nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass die in dem Kiihimedium gespeicherte Warme einer
Einrichtung (42) zur Nutzung dieser Warme zugefiihrt wird, die in Form einer Dampf-
heizung, einer Wasserentsalzungsanlage oder einer Enteisungsanlage eines Flug-
zeugs ausgebildet ist.

20.  Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kiihimedium an die Umgebung abgefiihrt wird.

21.  Luftfahrzeug mit einem Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Ansprii-
che 1 bis 10.

22. Luftfahrzeug nach Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (10) in einem unbedruck-

ten Bereich des Luftfahrzeugs angeordnet ist.

17
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