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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Aufbereitung von Kabinenluft aus einem Kabinen-
raum eines Luftfahrzeugs, das zumindest eine luf-
tatmende Lithium-Luft Batterie aufweist, mit der zu-
mindest ein mit der Lithium-Luft-Batterie verbindba-
rer elektrischer Verbraucher des Luftfahrzeuges mit
elektrischer Energie versorgbar ist. Weiterhin betrifft
die Erfindung ein Luftfahrzeug mit einer ebensolchen
Vorrichtung.

[0002] Die Kabinenbeliftung und Kabinenbe-
druckung erfordert in heutigen Verkehrsflugzeugen
auf Grund der grolRen Reiseflughéhen ein aufwandi-
ges Druck- und Temperaturregelsystem, mit dem in
den in typischen Reisflughdéhen (7,5 bis 12 km) anzu-
treffenden Umgebungsbedingungen (Temperatur der
Umgebungsluft ca. -30°bis—60°C, Umgebungsdruck
540 bis 188 hPa) innerhalb der Druckkabine des Luft-
fahrzeugs fur Passagiere angenehme Umgebungs-
bedingungen hergestellt werden kénnen. Dabei wird
die Kabinenluft typischerweise auf einer Tempera-
tur von ca. 22°C aufgeheizt und auf einen Druck
von mindestens 750 hPa verdichtet. Damit weiter-
hin innerhalb der Kabine eines Luftfahrzeugs immer
eine ausreichende Sauerstoffmenge zur Verfligung
steht, wird bei heutigen Verkehrsflugzeugen die ge-
samte Luftmasse der Kabine ca. sechs Mal pro Stun-
de durch entsprechend komprimierte Umgebungsluft
ausgetauscht.

[0003] Bekanntermallen wird die Erhitzung und Ver-
dichtung der Umgebungsluft heute im Fluge weitge-
hend durch ein Zapfluftsystem dargestellt, das dem
Verdichter der Triebwerke (Gasturbinen) den bend-
tigten Luftmassenstrom (sogenannte Zapfluft, engl:
.Bleed Air’) bei einer entsprechenden Temperatur
und entsprechendem Druck entnimmt. Diese heil3e,
verdichtete Zapfluft wird je nach gewtinschtem Kabi-
nen-Druck und Temperatur mit kalter Umgebungsluft
vermischt und in die Kabine gefiihrt. Die Leckraten
der Druckkabinen sind dabei Ublicherweise vernach-
I&ssigbar gering, so dass die Druckkabine selbst als
quasi fluiddicht angenommen werden kann. Die ver-
brauchte Kabinenluft wird heute Uber Auslassventile
(sogenannte ,Outflow Valves”) in die Flugzeugumge-
bung ausgestoflen. Dadurch ist ein kontinuierlicher
Zapfluftmassenstrom erforderlich, dessen Verdich-
tung sowohl mechanische Leistung erfordert, den
Treibstoffverbrauch der erhéht, als auch den thermo-
dynamischen Kreislauf der Triebwerke negativ beein-
flusst.

[0004] Bei heutigen Passagierflugzeugen wird somit
Umgebungsluft mit einer vorgegebenen Temperatur
unter einem vorgegebenen Druck in die Druckkabi-
ne geleitet und anschlieBend Uber das Outflow-Val-
ve wieder in die Umgebung entlassen. Das Druck-
und Temperaturregelsystem ist demzufolge ein offe-
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nes System, bei dem die das Luftfahrzeug umgeben-
de Luft entsprechend aufbereitet in die Flugzeugka-
bine geleitet und anschlieRend von dort wieder in die
Flugzeugumgebung entlassen wird.

[0005] Bei kiinftigen Passagierflugzeugen, insbe-
sondere bei Passagierflugzeugen, die ausschlief3lich
mit Elektromotoren angetrieben werden, sind die vor-
beschriebenen Druck- und Temperaturregelsysteme
aus Energie- und Effizienzgriinden nicht sinnvoll ein-
setzbar. Solche kunftigen Luftfahrzeuge besitzen ab-
sehbar Druckkabinen, die druck- und gasdicht sind
und daher den Bodenluftdruck (der beim Verschlie-
Ren der Passagierkabine herrschende Luftdruck am
Boden) wahrend des Fluges konservieren (halten)
kdnnen. Das heil’t, dass die Passagierkabine zumin-
dest ab einer vorgebbaren Flughdhe, ein geschlosse-
nes System bildet, in dem die Kabinenluft der Kabi-
ne nicht wie bei heutigen Passagierflugzeugen kon-
tinuierlich ausgetauscht wird, sondern als Luftmas-
se in der Kabine erhalten bleibt. Es besteht dabei je-
doch das Problem der Aufbereitung und Umwaélzung
der Kabinenluft wdhrend des Fluges, insbesondere
das Problem der Regelung des Kohlendioxidgehalts
bzw. der kontinuierlichen Kohlendioxidabscheidung
aus der Kabinenluft.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ei-
ne Vorrichtung anzugeben, mit der auf zuverlassi-
ge und einfache Weise Kabinenluft eines Luftfahr-
zeugs, insbesondere eines Luftfahrzeugs mit einer
druck- und gasdichten Druckkabine (geschlossenes
System) aufbereitet werden kann

[0007] Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen
der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche. Weitere Merkmale, Anwen-
dungsmaglichkeiten und Vorteile der Erfindung erge-
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, so-
wie der Erlauterung von Ausfuhrungsbeispielen der
Erfindung, die in den Figuren dargestellt sind.

[0008] Die Aufgabe ist mit einer Vorrichtung zur Auf-
bereitung von Kabinenluft aus einem Kabinenraum
eines Luftfahrzeugs geldst, wobei das Luftfahrzeug
zumindest eine Lithium-Luft Batterie aufweist, mit der
zumindest ein mit der Lithium-Luft-Batterie verbind-
barer elektrischer Verbraucher des Luftfahrzeuges
mit elektrischer Energie versorgbar ist.

[0009] Ein solcher Verbraucher ist insbesondere ein
Elektromotor zum Antrieb des Luftfahrzeugs in der
Luft und/oder am Boden. Natirlich kann vorliegend
unter dem Begriff ,elektrischer Verbraucher” auch
jeglicher andere elektrische Verbraucher des Luft-
fahrzeugs verstanden werden, wie bspw. Avioniksys-
teme, Beleuchtungen, Bordnetz, Entertainmentsyste-
me etc.
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[0010] Unter dem Begriff luftatmende ,Lithium-Luft
Batterie” wird bekanntermal3en eine Batterie verstan-
den, in der die Kathode durch Sauerstoff ersetzt wird,
so dass zur Energieentnahme der Batterie Sauerstoff
(bspw. Umgebungsluft) zugefiihrt werden muss, in-
sofern ergibt sich das Attribut ,luftatmend”. Als Anode
der Batterie dient metallisches Lithium, das vollstan-
dig an der Reaktion teilhaben kann. Da der fur die
Reaktion bendtigte Sauerstoff aus der Umgebungs-
luft entnommen werden kann, wird die Kapazitat ei-
ner Lithium-Luft-Zelle alleine durch die GréRe der Li-
thium-Anode bestimmt. Die theoretisch erreichbare
Energiedichte liegt, wenn man die Masse des Sauer-
stoffs nicht bertcksichtigt, bei rund 11.000 Wh/kg bei
einer Nominalspannung von 2,96 V. Beim Entlade-
prozess trennt sich auf der Anoden-Seite der Batterie
ein Lithium-Atom von einem Elektron, das Uber den
Verbraucher zur Kathoden-Seite Flie3t. In der Batte-
rie wandert das Lithium-lon durch einen Elektrolyten
zur Kathodenseite. Aus der Umgebungsluft diffundie-
ren Sauerstoff-Atome in das porése Kathodenmate-
rial, wo das Lithium-lon oxidiert wird und wieder ein
Elektron aufnimmt. Bei diesem Prozess entsteht Li-
thiumperoxid Li,O, gemaR der Formel:
2Li + O, - Li,0O, 1)
[0011] Lithiumperoxid kann bekanntermallen zur
Aufbereitung von Atemluft verwendet werden, in-
dem aus verbrauchter Atemluft verbrauchter Atemluft
Kohlendioxid gemaf folgender Gleichung abgeschie-
den und unter Bildung von Lithiumcarbonat Sauer-
stoff erzeugt wird:

2Li,0, + 2C0O, - 2 Li,CO4 + O,. 2)
[0012] Die Lithium-Luft-Batterie ist luft- bzw. druck-
dicht ausgefiihrt bzw. gekapselt.

[0013] Erfindungsgemaf umfasst die Vorrichtung ei-
ne erste Zuleitung, mittels der der Lithium-Luft-Bat-
terie Umgebungsluft von einer Umgebung auRerhalb
des Luftfahrzeugs zuflihrbar ist, eine zweite Zulei-
tung, mittels der der Lithium-Luft-Batterie die Kabi-
nenluft aus dem Kabinenraum zufuhrbar ist, eine ers-
te Ableitung, mittels der Luft aus der Lithium-Luft-Bat-
terie in die Umgebung auRerhalb der Luftfahrzeugs
zufthrbar ist, und eine zweite Ableitung, mittels der
Luft aus der Lithium-Luft-Batterie in den Kabinen-
raum zufihrbar ist. Die Zu- und Ableitungen sind je-
weils gas- und druckdicht ausgefiihrt.

[0014] Weiterhin umfasst die erfindungsgemaliie
Vorrichtung ein mit der ersten und der zweiten Zu-
leitung sowie mit der ersten und zweiten Ableitung
verbundenes schaltbares Mittel, das folgende zwei
Schaltzustdnde aufweist. Das schaltbare Mittel kann
bspw. ein in jede Zuleitung bzw. in jede Ableitung ge-
schaltetes Ventil umfassen, das das Durchstrémen
der jeweiligen Zuleitung/Ableitung ermdglicht oder
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luft- und druckdicht blockiert. Dem Fachmann sind
naturlich weitere geeignete Ausflihrungsformen des
schaltbaren Mittels im Stand der Technik bekannt.

[0015] In einem ersten Schaltzustand des Mittels ist
der Lithium-Luft-Batterie durch die erste Zuleitung
ausschlielich die Umgebungsluft von auf3erhalb des
Flugzeugs zuleitbar, welche nach einem Durchstro-
men der Lithium-Luft-Batterie ausschlieBlich durch
die erste Ableitung in die Umgebung zuriickfiihrbar
ist. In dem ersten Schaltzustand ist eine Zufiihrung
von Kabinenluft zur Lithium-Luft-Batterie durch die
zweite Zuleitung und eine Ableitung von Luft aus der
Lithium-Luft-Batterie durch die zweite Ableitung un-
terbunden. in diesem ersten Schaltzustand kommt
es somit weder zu einem Entweichen von Kabinen-
luft durch die zweite Zuleitung oder die zweite Ablei-
tung und die Batterie in die Umgebung des Luftfahr-
zeugs, noch zu einer Zufuhr von Umgebungsluft in
die Kabine. Ist der Kabinenraum selbst druckdicht,
so bildet der Kabinenraum auch im ersten Schaltzu-
stand einen geschlossenen Raum, der insbesondere
seinen Kabinendruck halt, als auch keinen Gasaus-
tausch mit der Umgebung des Luftfahrzeugs erlaubt.

[0016] Der Lithium-Luft-Batterie wird im ersten
Schaltzustand lediglich die fir eine Energieentnah-
me erforderliche sauerstoffhaltige Umgebungsluft zu-
geflhrt. Der zumindest eine Verbraucher kann nur
in diesem ersten Schaltzustand mit der Lithium-Luft-
Batterie einen geschlossenen Stromkreis bilden, d. h.
elektrische Energie entnehmen.

[0017] Eine bevorzugte Weiterentwicklung der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung zeichnet sich dadurch
aus, dass in die erste Zuleitung ein Kompressor ge-
schaltet ist, mit dem ein Druck, mit dem die Umge-
bungsluft der Lithium-Luft-Batterie zuflihrbar ist, ein-
stellbar ist, insbesondere konstant haltbar ist, und/
oder dass in die erste Zuleitung eine Temperaturre-
gelvorrichtung geschaltet ist, mit der eine Temperatur
mit der die Umgebungsluft der Lithium-Luft-Batterie
zufiihrbar ist regelbar ist, insbesondere konstant halt-
bar ist. Dies hat den Vorteil, dass der bei einer Ener-
gieentnahme aus der Lithium-Luft-Batterie ablaufen-
de Prozess (siehe Gleichung 2) unter fiir diesen Pro-
zess optimalen (vorgebbaren) Bedingungen hinsicht-
lich Druck und Temperatur ablaufen kann.

[0018] Weiterhin bevorzugt ist die Lithium-Luft-Bat-
terie derart ausgefiihrt, dass lediglich eine portse Ka-
thode der Lithium-Luft-Batterie von der Umgebungs-
luft und der Kabinenluft durchstrémbar ist. Damit wird
das durchstrémbare Volumen der Lithium-Luft-Batte-
rie verringert und auf den reaktionswesentlichen Teil
begrenzt. Beides fuhrt zu einer Erhéhung der Reakti-
onseffektivitdt und damit des Wirkungsgrades der En-
ergieumsetzung.
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[0019] In einem zweiten erfindungsgeméalien Schalt-
zustand des Mittels ist der Lithium-Luft-Batterie durch
die zweite Zuleitung ausschlieBlich die Kabinenluft
zuleitbar, welche nach einem Durchstrémen der Lithi-
um-Luft-Batterie ausschlieBlich durch die zweite Ab-
leitung als aufbereitete Kabinenluft in den Kabinen-
raum zurlckfiihrbar ist, wobei im zweiten Schaltzu-
stand eine Zufuhrung der Umgebungsluft zur Lithium-
Luft-Batterie durch die erste Zuleitung und eine Ablei-
tung von Luft aus der Lithium-Luft-Batterie durch die
erste Ableitung unterbunden ist. Auch in diesem zwei-
ten Schaltzustand kommt es somit weder zu einem
Entweichen von Kabinenluft Gber die zweite Zulei-
tung oder die zweite Ableitung und die Batterie in die
Umgebung des Luftfahrzeugs, noch zu einer Zufuhr
von Umgebungsluft in die Kabine. Ist der Kabinen-
raum selbst druckdicht, so bildet der Kabinenraum
zusammen mit der zweiten Zuleitung, der Lithium-
Luft-Batterie und der zweiten Ableitung auch im zwei-
ten Schaltzustand ein geschlossenes System, indem
der Kabinendruck gehalten wird, und auch kein Gas-
austausch mit der Umgebung des Luftfahrzeugs er-
folgt.

[0020] In dem zweiten Schaltzustand dient die Lithi-
um-Luft-Batterie ausschlieBlich der Aufbereitung der
Kabinenluft, indem aus der Kabinenluft wahrend ihres
Durchstromens der Lithium-Luft-Batterie (bevorzugt
deren pordser Kathode) Kohlendioxid abgeschieden
und der Sauerstoffgehalt der Kabinenluft gemaf der
vorstehend angegebenen Gleichung 2) angereichert
wird. Eine Energieentnahme aus der Batterie durch
den zumindest einen Verbraucher erfolgt im zweiten
Schaltzustand nicht, d. h. ein geschlossener Strom-
kreis mit dem Verbraucher und der Batterie 1&sst sich
im zweiten Schaltzustand nicht erzeugen.

[0021] Schliellich umfasst die erfindungsgemaiie
Vorrichtung ein Steuergerat, mit dem das schaltba-
re Mittel abhangig von einem aktuellen Lade-Zustand
der Lithium-Luft-Batterie steuerbar ist. Das Steuer-
gerat umfasst bevorzugt eine Prozessoreinheit, eine
Speichereinheit, ein Programmmittel, sowie ein Ein-
gabemittel, mittels der das Programmmittel verénder-
bar ist.

[0022] Die Erfindung eignet sich insbesondere fir
die Aufbereitung der Kabinenluft von kinftigen Luft-
fahrzeugen, die Elektromotoren zusammen Lithi-
um-Luft-Batterien zum Antrieb benutzen, und die
eine druck- und gasdicht ausgeflihrte Druckkabi-
ne aufweisen. In diesem Fall kann die kontinu-
ierliche Verdichter-Arbeit eines konventionellen Be-
druckungssystems bzw. eines elektrisch betriebenen
Bedruckungssystems entfallen, was die Energieeffi-
zienz solcher Luftfahrzeuge deutlich erhoht. Weiter-
hin kann der Feuchtigkeitsgehalt in der Kabinenluft
gesteigert werden, da diese nicht mit der in grol3er
Flughéhe extrem trockenen Aufenluft bellftet wird,
sondern ein geschlossenes System vorliegt, aus dem
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die Kabinenluft nicht entweicht sondern lediglich ent-
sprechend aufbereitet wird. Ein héherer Feuchtege-
halt der Kabinenluft steigert den Passagierkomfort
spurbar. Zur weiteren Aufbereitung der Kabinenluft
umfasst die Vorrichtung bevorzugt Filter (bspw. Aktiv-
kohle enthaltende Filter) oder Filtersysteme zur Luft-
reinigung, insbesondere zur Entfernung von GerU-
chen aus der Kabinenluft.

[0023] Eine bevorzugte Weiterbildung der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung zeichnet sich dadurch
aus, dass das Steuergerat derart ausgefiihrt und ein-
gerichtet ist, dass sofern der aktuelle Ladezustand
der Lithium-Luft-Batterie Uber einem vorgegebenen
Wert liegt, das Mittel in den ersten Schaltzustand ge-
schaltet wird/ist, und erst, wenn der aktuelle Ladezu-
stand diesen vorgegebenen Wert unterschreitet, das
Mittel in den zweiten Schaltzustand schaltbar ist.

[0024] Damit steht die Lithium-Luft-Batterie im ers-
ten Schaltzustand nur zur Energieversorgung des
zumindest einen Verbrauchers zur Verfligung. Wie
vorstehend erldutert, wird der Lithium-Luft-Batterie
(der Kathode) hierfir Gber die erste Zuleitung Um-
gebungsluft zugeflihrt, wobei sich beim Durchstrd-
men in der Batterie Lithiumperoxid anreichert. Nach
dem Durchstromen der Lithium-Luft-Batterie wird die
Luft durch die erste Ableitung wieder in die Umge-
bung des Flugzeugs zuriickgefiihrt. Der fiir die Ener-
gieentnahme erforderliche Massendurchsatz an Um-
gebungsluft hangt von der Batteriegrofle wie auch
von der Energieentnahme ab und ist entsprechend zu
wahlen. Erst wenn durch die Energieentnahme in der
Lithium-Luft-Batterie eine ausreichende Menge an Li-
thiumperoxid gebildet wurde, kann die Lithium-Luft-
Batterie grundsatzlich fur die Aufbereitung der Kabi-
nenluft geman Gleichung 2) genutzt werden.

[0025] Die Zunahme der Lithiumperoxidmenge in
der Lithium-Luft-Batterie geht einher mit einer ent-
sprechenden Abnahme der in der Lithium-Luft-Batte-
rie gespeicherten Energie, d. h. einer Abnahme des
Ladezustands der Batterie. Der Ladezustand (Lade-
zustandswert) wird vorliegend in Prozent des maxi-
malen Ladezustands angegeben. Bei vollstadndiger
Ladung der Batterie betragt der Ladezustandswert
100%, bei vollstandiger Entladung betragt der Lade-
zustandswert 0%. Je geringer der Ladezustandswert,
desto héher ist die Lithiumperoxidkonzentration in der
Lithium-Luft-Batterie.

[0026] Die Umschaltung des Mittels in den zweiten
Schaltzustand erfolgt in dieser Weiterbildung sobald
der vorgegebene Wert des Ladezustands der Lithi-
um-Luft-Batterie unterschritten wird. Der Wert ist je
nach Anwendung geeignet zu wahlen. Der vorgege-
bene Wert liegt bevorzugt 0 bis 90% des maximalen
Ladezustandswertes, insbesondere betragt der Wert
bevorzugt 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20%,
10%, oder 5% des maximalen Ladezustandswertes.
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Fir die Aufbereitung der Kabinenluft sind natirlich
kleine Ladezustandswerte giinstig, da hier die gréR-
te Menge an Lithiumdioxid in der Batterie vorliegt, so
dass die Aufbereitungseffektivitdt am héchsten ist.

[0027] In einer bevorzugten Weiterbildung ist das
Steuergerat derart ausgefiihrt und eingerichtet, dass
sobald der aktuelle Ladezustand den vorgegebenen
Wert unterschreitet, das Mittel automatisch in den
zweiten Schaltzustand schaltet. Bei geeigneter Wahl
des vorgegebenen Wertes kann sichergestellt wer-
den, dass die Umschaltung von erstem Schaltzu-
stand in den zweiten Schaltzustand immer im optima-
len Ladezustandswert erfolgt.

[0028] Das Scheiten in den zweiten Schaltzustand
kann zusétzlich in Abhangigkeit eines Luftfahrzeug-
zustandes erfolgen. Unter dem Begriff ,Zustand des
Luftfahrzeugs” wird vorliegend weit gefasst verstan-
den, er umfasst bspw. folgende Zustande: das Luft-
fahrzeug ist noch am Boden, das Flugzeug rollt, das
Flugzeug beschleunigt, das Flugzeug fliegt, Zustan-
de der Konfiguration des Luftfahrzeugs wie Fahrwerk
aus/eingefahren, Klappen gesetzt etc. In dieser Wei-
terbildung ist es bspw. mdéglich zwei oder mehrere
Bedingungen fir das Umschalten vom ersten Schalt-
zustand des Mittels in den zweiten Schaltzustand des
Mittels zu definieren. So kann bspw. ein automati-
sches Umschalten vom ersten Schaltzustand in den
zweiten Schaltzustand dann automatisch erfolgen,
wenn folgende Bedingungen vorliegen:

— der Ladezustandswert betragt weniger als 60%,

— das Flugzeug fliegt, und

— die Flughdhe Uberschreitet 3.000 ft.

[0029] Damit kann eine erste von mehreren Lithium-
Luft-Batterien eines Elektropassagierflugzeugs fir al-
le Bodenaktivitaten inklusive des Startvorgangs und
ersten Steigfluges genutzt werden, um den Elektro-
motor zum Antrieb des Luftfahrzeugs und ggf. weitere
Systeme mit elektrischer Energie zu versorgen, be-
vor die Energieversorgung bei oder vor Eintreten der
obigen Bedingungen von einer der weiteren Batteri-
en Ubernommen wird und die erste Batterie zur Auf-
bereitung der Kabinenluft genutzt wird.

[0030] Die Aufbereitung der Kabinenluft setzt, wie
beschrieben, eine ausreichende Menge an Lithium-
peroxid in der Batterie voraus, das durch die Aufbe-
reitung der Kabinenluft verbraucht wird. Bevorzugt
ist daher vorgesehen, dass die Lithium-Luft-Batterie
nur solange zur Aufbereitung der Kabinenluft genutzt
wird, solange gentigend Lithiumperoxid in der Batte-
rie vorhanden ist. Ist dies nicht mehr der Fall, wird
bevorzugt eine weitere an Bord vorhandene Lithium-
Luft-Batterie zur Luftaufbereitung genutzt, sofern die-
se bspw. die obigen Bedingungen erfiillt.

[0031] Ein Unterschreiten einer vorgebbaren Lithi-
umperoxidkonzentration in der Lithium-Luft-Batterie,

5/9

2013.02.14

die eine weitere Nutzung dieser Batterie zur Luftauf-
bereitung nicht mehr erlaubt, kann bspw. anhand der
Uberwachung der Differenz der Kohlendioxid- und/
oder Sauerstoffkonzentration in der zweiten Zulei-
tung und der Kohlendioxid- und/oder Sauerstoffkon-
zentration in der zweiten Ableitung erfolgen. Entspre-
chende Messmittel sind dem Fachmann bekannt.

[0032] In einer weiteren Ausflihrungsform ist das
Steuergerat derart ausgeflihrt und eingerichtet, dass
sobald der aktuelle Ladezustand den vorgegebenen
Wert unterschreitet, das Mittel erst durch eine manu-
elle Betatigung eines Eingabemittels in den zweiten
Schaltzustand schaltbar ist. In dieser Variante ist es
bspw. méglich die Flugzeugbesatzung, insbesonde-
re den Piloten die letztliche Entscheidung darlber zu
Uberlassen, wann die Umschaltung von Nutzung ei-
ner Lithium-Luft-Batterie als Energiequelle bzw. zur
Luftaufbereitung erfolgt. Denkbar ist auch eine so-
genannte ,Override”-Funktion mit der eine automa-
tische Umschaltung wieder riickgangig oder vorzei-
tig erfolgen kann. Dadurch ergeben sich fur die Crew
des Luftfahrzeugs direkte Eingriffsmdglichkeiten, so
dass die entsprechende Nutzung der Lithium-Luft-
Batterien an eine vorherrschende Situation gezielt
angepasst werden kann. Typischerweise sind meh-
rere Lithium-Luft-Batterien im Luftfahrzeug vorhan-
den, wobei bevorzugt sowohl eine automatische Nut-
zungssteuerung aller Batterien, als auch die Mdglich-
keit der gezielten Steuerung jeder einzelnen Batterie
mdglich ist.

[0033] Eine weitere besonders bevorzugte Weiter-
bildung der erfindungsgemafien Vorrichtung zeich-
net sich dadurch aus, dass in die erste Zuleitung ein
Kompressor geschaltet ist, mit dem ein Druck mit
dem die Umgebungsluft der Lithium-Luft-Batterie zu-
fuhrbar ist einstellbar ist, insbesondere konstant halt-
bar ist, und/oder dass in die erste Zuleitung eine Tem-
peraturregelvorrichtung geschaltet ist, mit der eine
Temperatur mit der die Umgebungsluft der Lithium-
Luft-Batterie zuflhrbar ist regelbar ist, insbesondere
konstant haltbar ist. Mit der Regelbarkeit der Tem-
peratur und/oder des Drucks mit der Umgebungsluft
der Lithium-Luft-Batterie zugefiihrt werden, kénnen
die Reaktionsbedingungen fir die Reaktion gemaf
Gleichung 2) optimal eingestellt werden und somit die
Reaktionseffektivitat erhéht werden.

[0034] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft
ein Luftfahrzeug, insbesondere Luftfahrzeug, das zu
dessen Antrieb zumindest einen Elektromotor vor-
handen ist, mit einer vorstehend beschriebenen Vor-
richtung. Bevorzugt weist das Flugzeug eine druck-
und gasdichte Druckkabine auf.

[0035] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung,
in der unter Bezug auf die Zeichnungen ein Aus-
fuhrungsbeispiel im Einzelnen beschrieben ist. Be-
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schriebene und/oder bildlich dargestellte Merkmale
bilden fir sich oder in beliebiger, sinnvoller Kombi-
nation den Gegenstand der Erfindung, gegebenen-
falls auch unabhangig von den Ansprichen, und kén-
nen insbesondere zusétzlich auch Gegenstand einer
oder mehrerer separaten Anmeldung/en sein. Glei-
che, dhnliche und/oder funktionsgleiche Teile sind mit
gleichen Bezugszeichen versehen.

[0036] Es zeigen:

[0037] Fig. 1 eine schematische Darstellung der
erfindungsgemaflen Vorrichtung in einem ersten
Schaltzustand, und

[0038] Fig. 2 eine schematische Darstellung der
erfindungsgemaflen Vorrichtung in einem zweiten
Schaltzustand.

[0039] Dem beschrieben Ausflihrungsbeispiel in
Fig. 1 und Fig. 2 liegt ein rein elektromotorisch an-
getriebenes Luftfahrzeug zugrunde, das eine im ver-
schlossenen Zustand vollstandig gas- und druckdich-
te Druckkabine aufweist.

[0040] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
der erfindungsgemafen Vorrichtung zur Aufberei-
tung von Kabinenluft aus einem Kabinenraum (nicht
dargestellt) des Luftfahrzeugs (nicht dargestellt), das
mehrere Lithium-Luft Batterien aufweist, von denen
nur eine 106 dargestellt ist. Mit der Batterie 106 ist
in Fig. 1 ein Elektromotor (Verbraucher) versorgbar,
der einen Propeller (nicht dargestellt) zum Antrieb
des Luftfahrzeugs antreibt. Die vorliegende Vorrich-
tung umfasst: eine erste Zuleitung 101, mittels der
der Lithium-Luft-Batterie 106 Umgebungsluft von ei-
ner Umgebung aulierhalb des Luftfahrzeugs zufiihr-
bar ist (die Strémungsrichtungen werden in den Figu-
ren durch Pfeile angedeutet), eine zweite Zuleitung
102, mittels der der Lithium-Luft-Batterie 106 die Ka-
binenluft aus dem Kabinenraum (nicht dargestellt) zu-
fUhrbar ist, eine erste Ableitung 103, mittels der Luft
aus der Lithium-Luft-Batterie 106 in die Umgebung
aufderhalb der Luftfahrzeugs zufiihrbar ist, und eine
zweite Ableitung 104, mittels der Luft aus der Lithium-
Luft-Batterie 106 in den Kabinenraum zufiihrbar ist.
Weiterhin umfasst die dargestellte Vorrichtung ein mit
der ersten 101 und der zweiten 102 Zuleitung sowie
mit der ersten 103 und zweiten 104 Ableitung verbun-
denes schaltbares Mittel 105, mit dem in dem darge-
stellten ersten Schaltzustand des Mittels 105 der Li-
thium-Luft-Batterie 106 durch die erste Zuleitung 101
ausschlieBlich die Umgebungsluft von auRerhalb des
Flugzeugs zuleitbar ist, welche nach einem Durch-
stromen einer porésen Kathode 107 der Lithium-Luft-
Batterie 106 ausschlief3lich durch die erste Ableitung
103 in die Umgebung zurickfihrbar ist. Im dargestell-
ten ersten Schaltzustand ist eine Zuflihrung von Ka-
binenluft zur Lithium-Luft-Batterie 106 durch die zwei-
te Zuleitung 102 und eine Ableitung von Luft aus der
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Lithium-Luft-Batterie 106 durch die zweite Ableitung
104 unterbunden ist, was durch die gestrichelten Lini-
en angedeutet ist. Das Mittel 105 ist mit einem Steu-
ergerat 108 verbunden, mit dem das schaltbare Mittel
105 abhangig von einem aktuellen Lade-Zustand der
Lithium-Luft-Batterie 106 steuerbar ist. In dem dar-
gestellten ersten Schaltzustand des Mittels 105 kann
die Lithium-Luft-Batterie ausschlie3lich zur Energie-
versorgung des Verbrauchers 113 genutzt werden.
Die elektrische Verbindung 114a zwischen Batterie
106 und Verbraucher 113 ist daher geschlossen. Im
schaltbaren Mittel 105 ist weiterhin die erste Zuleitung
Uber die Verbindung 109 mit der Batterie 106 verbun-
den. Weiterhin ist die Batterie 106 Uber die Verbin-
dung 110 mit der ersten Ableitung 103 verbunden, so
dass die Umgebungsluft, die in die Batterie 106 hin-
einstromt auch wieder aus der Batterie herausstrémt.

[0041] Fig. 2 basiert auf der Fig. 1 und zeigt einen
zweiten Schaltzustand des Mittels 105 bei dem der
Lithium-Luft-Batterie 106 durch die zweite Zuleitung
102 ausschliel3lich die Kabinenluft zuleitbar ist, wel-
che nach einem Durchstromen der Lithium-Luft-Bat-
terie 106 ausschliel3lich durch die zweite Ableitung
104 als aufbereitete Kabinenluft in den Kabinenraum
zurtckfiuhrbar ist. Im dargestellten zweiten Schaltzu-
stand ist eine Zufuhrung der Umgebungsluft zur Li-
thium-Luft-Batterie 106 durch die erste Zuleitung 101
und eine Ableitung von Luft aus der Lithium-Luft-Bat-
terie 106 durch die erste Ableitung 103 unterbunden,
was durch die gestrichelten Linien angedeutet ist. Im
schaltbaren Mittel 106 ist weiterhin die zweite Zulei-
tung 102 Uber die Verbindung 111 mit der Batterie
106 verbunden. Weiterhin ist die Batterie 106 Uber
die Verbindung 112 mit der zweiten Ableitung 104
verbunden, so dass die Kabinenluft, welche in die
Batterie 106 hineinstromt auch wieder aus der Bat-
terie herausstromt. Der dargestellte zweite Schaltzu-
stand des Mittels ermdglicht eine Aufbereitung der
Kabinenluft beim Durchstromen der Lithium-Luft-Bat-
terie 106 durch eine Kohlendioxidabscheidung aus
der Kabinenluft und eine Sauerstoffzufuhr, insbeson-
dere durch Reaktion der Kabinenluft mit dem in der Li-
thium-Luft-Batterie 106 vorhandenen Lithiumperoxid
Li,O,. Im zweiten Schaltzustand kann der elektrische
Verbraucher 113 nicht mit elektrischer Energie ver-
sorgt werden, was durch die offene elektrische Ver-
bindung 114b angedeutet ist.

[0042] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann

bspw. derart gesteuert werden, dass folgendes Be-

triebsszenario des Luftfahrzeugs realisiert wird:
1. Das Luftfahrzeug rollt am Boden aus eigener
Kraft (Schub durch den vom Elektromotor 113 an-
getriebene Propeller) zur Startbahn und startet.
Die AufRenluft wird in geringer Flugh6he noch zur
direkten Beliftung der Kabinen ohne Verdichtung
der Auldenluft genutzt. Wahrend des Rollens und
des Startvorgangs wird ein Teil der Batterien ent-
laden und mit Lithiumperoxid angereichert.
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2 Das Luftfahrzeug erreicht eine Flughdhe, in der
eine Bedruckung der Kabine notwendig wird. Da-
fur werden die Batterien, die fir den Start und fri-
hen Steigflug verwendet wurden von der Aufen-
luft abgeschottet und durch das schaltbare Mit-
tel mit der Kabine verbunden. Das Umschalten
vom ersten Schaltzustand in den zweiten Schalt-
zustand fir diese Batterien erfolgt derart, dass in
der Kabine kein DruckstoR? bemerkbar ist. Die Ka-
bine ist nunmehr als geschlossenes System mit
den Batterien verbunden, die bereits durch ge-
nigende Entladung eine ausreichende Menge an
Lithiumperoxid aufweisen und somit zur Aufbe-
reitung der Kabinenluft verwendet werden. Durch
Umwaélzung der Kabinenluft wird die verbrauchte
Kabinenluft aus dem Kabinenraum durch die poro-
sen Kathoden der Batterien gefuihrt, von CO, ge-
reinigt, mit O, angereichert wieder in den Kabinen-
raum zurlickgefthrt.

3. Im weiteren Verlauf des Fluges werden jeweils
weitere entladene Batterien vom schaltbaren Mit-
tel 105 von der Aulenluft abgetrennt und in das
Klimasystem eingebunden.

4 Nachdem im Sinkflug wieder eine geeignete ge-
ringe Hohe erreicht ist (bspw. 2.500 m NN), wird
die Druckkabine mit Aul3enluft versorgt, wahrend
bspw. alle Batterien vom schaltbaren Mittel 104 in
eine ersten Schaltzustand geschaltet werden, und
somit zur Energienutzung, bspw. fir ein Durch-
startmandver verfigbar sind.

[0043] Um die bendtigten Mengen von Lithiumper-
oxid an Bord des Luftfahrzeugs zu erzeugen sind
entsprechend grol3e Batterien gefordert. Daher eig-
net sich die beschriebene Vorrichtung vor allem fir
elektrisch angetriebene Luftfahrzeuge, deren Energie
hauptsachlich oder teilweise in einer luftatmenden Li-
thium-Batterie gespeichert ist.

Bezugszeichenliste

101 erste Zuleitung

102 zweite Zuleitung

103 erste Ableitung

104 zweite Ableitung

105 schaltbares Mittel

106 Lithium-Luft-Batterie

107 porése Kathode

108 Steuergerat

109 Verbindung der ersten Zuleitung mit der
Batterie gemaf erstem Schaltzustand

110 Verbindung der ersten Ableitung mit der
Batterie gemaf erstem Schaltzustand

1M1 Verbindung der zweiten Zuleitung mit der
Batterie gemaf zweitem Schaltzustand

112 Verbindung der zweiten Ableitung mit der
Batterie gemaf zweitem Schaltzustand

13 elektrischer Verbraucher, elektrischer Mo-

tor zum Antrieb eines Propellers
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114a elektrische Verbindung zwischen Lithium-
Luft-Batterie und Verbraucher geschlossen
114b  elektrische Verbindung zwischen Lithium-

Luft-Batterie und Verbraucher offen
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Aufbereitung von Kabinenluft
aus einem Kabinenraum eines Luftfahrzeugs, das zu-
mindest eine Lithium-Luft Batterie (106) aufweist, mit
der zumindest ein mit der Lithium-Luft-Batterie (106)
verbindbarer elektrischer Verbraucher (113) des Luft-
fahrzeuges mit elektrischer Energie versorgbar ist,
mit:

—einer ersten Zuleitung (101), mittels der der Lithium-
Luft-Batterie (106) Umgebungsluft von einer Umge-
bung auerhalb des Luftfahrzeugs zufihrbar ist,

— einer zweiten Zuleitung (102), mittels der der Lithi-
um-Luft-Batterie (106) die Kabinenluft aus dem Kabi-
nenraum zufihrbar ist,

—einer ersten Ableitung (103), mittels der Luft aus der
Lithium-Luft-Batterie (106) in die Umgebung auler-
halb der Luftfahrzeugs zufiihrbar ist,

— einer zweiten Ableitung (104), mittels der Luft aus
der Lithium-Luft-Batterie (106) in den Kabinenraum
zufuhrbar ist,

— einem mit der ersten (101) und der zweiten (102)
Zuleitung sowie mit der ersten (103) und zwei-
ten (104) Ableitung verbundenen schaltbaren Mittel
(105), mit dem in einem ersten Schaltzustand des
Mittels (105) der Lithium-Luft-Batterie (106) durch die
erste Zuleitung (101) ausschlielich die Umgebungs-
luft von auflerhalb des Flugzeugs zuleitbar ist, wel-
che nach einem Durchstromen der Lithium-Luft-Bat-
terie (106) ausschlieBlich durch die erste Ableitung
(103) in die Umgebung zurlckfihrbar Ist, wobei im
ersten Schaltzustand eine Zufiihrung von Kabinenluft
zur Lithium-Luft-Batterie (106) durch die zweite Zu-
leitung (102) und eine Ableitung von Luft aus der Li-
thium-Luft-Batterie (106) durch die zweite Ableitung
(104) unterbunden ist, und mit dem in einem zwei-
ten Schaltzustand des Mittels (105) der Lithium-Luft-
Batterie (106) durch die zweite Zuleitung (102) aus-
schliellich die Kabinenluft zuleitbar ist, welche nach
einem Durchstréomen der Lithium-Luft-Batterie (106)
ausschlieRlich durch die zweite Ableitung (104) als
aufbereitete Kabinenluft in den Kabinenraum zuriick-
fuhrbar ist, wobei im zweiten Schaltzustand eine Zu-
fuhrung der Umgebungsluft Zur Lithium-Luft-Batterie
(106) durch die erste Zuleitung (101) und eine Ab-
leitung von Luft aus der Lithium-Luft-Batterie (106)
durch die erste Ableitung (103) unterbunden ist, und
— einem Steuergerat (108), mit dem das schaltbare
Mittel (105) abhangig von einem aktuellen Lade-Zu-
stand der Lithium-Luft-Batterie (106) steuerbar ist,

— wobei:

— der elektrische Verbraucher (113) nur im ersten
Schaltzustand mit der Lithium-Luft-Batterie (106) mit
elektrischer Energie versorgbar ist, und
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— die Aufbereitung der Kabinenluft im zweiten Schalt-
zustand beim Durchstrémen der Lithium-Luft-Batterie
(106) durch eine Kohlendioxidabscheidung aus der
Kabinenluft und eine Sauerstoffzufuhr, insbesondere
durch Reaktion der Kabinenluft mit dem in der Lithi-
um-Luft-Batterie (106) vorhandenen Lithiumperoxid
Li,O, erfolgt.

2. Vorrichtung gemafR® Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuergerat (108) derart aus-
geflhrt und eingerichtet ist, dass sofern der aktuelle
Ladezustand der Lithium-Luft-Batterie (106) Uber ei-
nem vorgegebenen Wert liegt, das Mittel (105) in den
ersten Schaltzustand geschaltet wird/ist, und erst,
wenn der aktuelle Ladezustand diesen vorgegebe-
nen Wert unterschreitet, das Mittel (105) in den zwei-
ten Schaltzustand schaltbar ist.

3. Vorrichtung gemal Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der vorgegebene Wert zwischen
0 bis 90% des maximalen Ladezustandswertes liegt,
insbesondere: 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%,
20%, 10%, oder 5% des maximalen Ladezustands-
wertes betragt.

4. Vorrichtung gemaf Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuergerat (108) derart
ausgefihrt und eingerichtet ist, dass sobald der ak-
tuelle Ladezustand den vorgegebenen Wert unter-
schreitet, das Mittel (105) automatisch in den zweiten
Schaltzustand schaltet.

5. Vorrichtung gemal Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Schalten in den zweiten Schalt-
zustand zusétzlich in Abhangigkeit eines Luftfahr-
zeugzustandes erfolgt.

6. Vorrichtung gemaR Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuergerat (108) derart
ausgefihrt und eingerichtet ist, dass sobald der ak-
tuelle Ladezustand diesen vorgegebenen Wert un-
terschreitet, das Mittel (105) erst durch eine manu-
elle Betatigung eines Eingabemittels in den zweiten
Schaltzustand schaltbar ist.

7. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Verbraucher (113) ein Elektromotor zum Antrieb des
Luftfahrzeugs ist.

8. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass in die erste Zulei-
tung (101) ein Kompressor geschaltet ist, mit dem ein
Druck mit dem die Umgebungsluft der Lithium-Luft-
Batterie (106) zufiihrbar ist einstellbar ist, insbeson-
dere konstant haltbar ist, und/oder dass in die erste
Zuleitung (101) eine Temperaturregelvorrichtung ge-
schaltet ist, mit der eine Temperatur mit der die Um-
gebungsluft der Lithium-Luft-Batterie (106) zufihrbar
ist regelbar ist, insbesondere konstant haltbar ist.
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9. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lithium-Luft-Bat-
terie (106) eine pordse Kathode (107) aufweist, und
die Lithium-Luft-Batterie (106) derart ausgefiihrt ist,
dass lediglich die pordse Kathode (107) von der Um-
gebungsluft und der Kabinenluft durchstrémbar ist.

10. Luftfahrzeug, insbesondere Luftfahrzeug, das
zu dessen Antrieb ausschliel3lich zumindest einen
Elektromotor aufweist, mit einer Vorrichtung gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 9.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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