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SISTEMA DE CELULAS DE COMBUSTIVEL RESFRIADO
POR EVAPORAGAO, AERONAVE E METODO PARA OPERAR UM SISTEMA DE
CELULAS DE COMBUSTIVEL RESFRIADO POR EVAPORACAO

A presente invengdo relaciona-se ao sistema
de células de combustivel resfriado por evaporacdo e ao
método para operar um sistema de células de combustivel

resfriado por evaporacao.

Os sistemas de célula de combustivel permitem
que a energia elétrica seja gerada com baixas emissdes e alta
eficiéncia. Por essa razdo, estdo sendo feitos esforcos no
presente para aplicar os sistemas de células de combustivel
em diversas aplicagd®es mdveis, como, por exemplo, na
engenharia automotiva, aplicacgdes maritimas e aeronduticas
com o objetivo de gerar energia elétrica. Por exemplo, em uma
aeronave ¢ imaginavel que os geradores atualmente usados para
o fornecimento da energia elétrica a bordo, acionados pelos
motores principais ou pela turbina auxiliar, sejam
substituidos por um sistema de células de combustivel.
Entretanto, um sistema de células de combustivel também pode
ser usado para o fornecimento de energia elétrica de
emergéncia da aeronave e para substituir a turbina acionada a

ar (ram air turbine ou RAT) usada até agora.

As células de combustivel geralmente
compreendem uma regido catdédica, e uma regido anddica
separada da regido catdédica por um eletrdlito. Quando a
célula de combustivel estd em operacgdo, um combustivel, por
exemplo, hidrogénio, é provido ao lado andédico da célula de
combustivel e um oxidante contendo oxigénio, por exemplo, ar
¢ provido ao lado catdédico da célula de combustivel. Em uma

célula de combustivel com membrana eletrolitica polimérica
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(PEM), as moléculas de combustivel reagem com o catalisador
anbédico presente na regido andédica, por exemplo, de acordo

com a equagado (1)
Hy — 2-H + 2-e” (1)

e, ao formar 1ions de hidrogénio carregados positivamente,

fornecem entdo elétrons ao eletrodo.

Os ions H' formados na regido andédica entao
se difundem através do eletrdélito ao catdédio, onde, no
catalisador catddico presente na regido catédica, reagem com
0 oxigénio fornecido ao catdédio e com  ©Os elétrons
direcionados & regido catdédico via um circuito elétrico

externo, de acordo com a equacdo (2)
0.5°0, + 2'H" + 2:e” — H,0 (2)
para formar agua.

Além de gerar energia elétrica, uma célula de
combustivel, quando em operacdo, gera energia térmica, que
deve ser removida da célula de combustivel com o auxilio de
um sistema de resfriamento, a fim de evitar o
superaquecimento da célula de combustivel. No caso de
aplicagdes mdéveis, nas quais geralmente somente uma porcédo da
energia térmica gerada pela célula de combustivel durante a
operagdo pode ser provida ao sistema ou aos reservatdrios de
calor externos para uso futuro, frequentemente pelo menos uma
porgdo do calor da reagdo gerado pelas células de combustivel
deve ser liberada ao ambiente. As células de combustivel
usadas em uma aeronave, por exemplo, para o fornecimento de
energia elétrica a bordo devem ser desenhadas de modo a serem
capazes de atender a uma ampla exigéncia de energia elétrica.
Entretanto, uma célula de combustivel com alta capacidade no

que diz respeito a geracdo de energia elétrica também gera
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uma grande quantidade de energia térmica e, portanto, tem uma

demanda alta de resfriamento.

Em principio, as células de combustivel
usadas a bordo das aeronaves devem ser resfriadas de varias
formas. Por exemplo, um resfriamento por liquido é possivel,
quando um liquido é usado como meio de resfriamento, a fim de
absorver o calor da reagdo gerado pela célula de combustivel.
A capacidade de resfriamento do sistema de resfriamento por

liquido é calculada a grosso modo de acordo com a equacdo (3)
QF=’hF'ch'ATF (3)

onde Qy € a capacidade de absorcdo de calor
do liquido de resfriamento, m, é a taxa do fluxo da massa,
¢,r € a capacidade térmica do liquido de resfriamento e AT, ¢é

a diferenca de temperatura entre a temperatura de saida do
liquido de resfriamento e a temperatura de entrada do liquido

de resfriamento.

Conforme diretamente evidenciado pela equacdao
(3), o resfriamento por liquido eficiente no qual o liquido
de resfriamento €& direcionado em um circuito, exige que o
liquido de resfriamento aguecido pela absorcdo de calor da
célula de combustivel seja resfriado novamente por AT,
antes de poder absorver de modo eficiente o calor que sobra
da célula de combustivel. Para fins de resfriamento do
liquido de resfriamento por AT,, o liguido de resfriamento
pode ser provido, por exemplo, para o trocador de calor, no
qual a energia térmica armazenada no liquido de resfriamento
¢ transferida para um outro meio de resfriamento, por
exemplo, o ar ambiente. Como alternativa ao resfriamento por

liquido da célula de combustivel com novo resfriamento no ar
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ambiente do liquido de resfriamento, o resfriamento do ar

ambiente direto da célula de combustivel também é imaginavel.

Independente do sistema de resfriamento do ar
ambiente a ser usado para o resfriamento do- ar ambienté
direto da célula de combustivel ou servir apenas para
resfriar novamente o liquido de resfriamento do sistema de
resfriamento por 1liquido, a capacidade de resfriamento do
sistema de resfriamento do ar ambiente é calculado a grosso

modo de acordo com a equacido (4)
Q, =, c,, AT, (4)

onde QL ¢ a capacidade de absorcdo de calor do ar de

resfriamento, m;, é a taxa do fluxo da massa do ar de

3

resfriamento, c é a capacidade térmica do ar de

pL
resfriamento e AT, ¢é a diferenca de temperatura entre a

temperatura de saida do ar de resfriamento e a temperatura do

ar ambiente.

A equagdo (4) torna claro que, quanto menor a
diferenca de temperatura A7, entre a temperatura de saida
do ar de resfriamento e a temperatura do ar ambiente, menor a
capacidade de resfriamento do resfriamento do ar ambiente. No
caso do resfriamento de wuma célula de combustivel com
membrana eletrolitica polimérica (PEM), cuja temperatura de
operacao geralmente fica entre 60 e 110 °C, com uma &tima
saida entre aproximadamente 60 e 90 °C, onde, portanto,
existe o problema de que a diferenca de temperatura AT,
entre a temperatura de éaida do ar de resfriamento
correspondendo no maximo & temperatura de operacdo da célula
de combustivel e a temperatura do ar ambiente é relativamente

pequena, onde a capacidade de resfriamento do sistema de
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resfriamento é, portanto, correspondentemente menor.
Consequentemente, superficies grandes de transferéncia de
calor sao necessarias para a eliminacdo adequada do calor da
célula de combustivel com membrana eletrolitica polimérica
(PEM) para o ambiente. Os sistemas de resfriamento por
liquido e/ou ar para as células de combustivel com membrana
eletrolitica polimérica (PEM) sdo portanto necessariamente
grandes e com peso relativamente grande, o que é muito
desvantajoso para uso em aplica¢des méveis e, especialmente,
na aviagdo. Além disso, o ar friov necessario para o
resfriamento da célula de combustivel com membrana
eletrolitica polimérica (PEM) usado a bordo das aeronaves tem
que ser aspirado do ambiente da aeronave e, apbs a absorcao
do calor da reagdo gerado pela célula de combustivel,
retornado ao ambiente da aeronave. Entretanto, tanto a sucgao
do ar e seu retorno ac ambiente da aeronave provocam aumento
da resisténcia do ar, que é prejudicial & operacdo eficiente

do voo da aeronave.

Em contraste aos sistemas de resfriamento
descritos acima, cuja capacidade de resfriamento depende
substancialmente da diferenga entre a temperatura do meio de
resfriamento e a temperatura do ar ambiente, a capacidade de
resfriamento do sistema de resfriamento por evaporacdo de

acorde com a equacdo (5)
QV=’hV'ch'AhV (5)

¢ determinada pela entalpia Ak, do meio de resfriamento

usado no sistema de resfriamento por evaporacao, O, sendo a

capacidade de absorgdo de calor do meio de resfriamento a ser

transferida do estado liquido para o estado gasoso da matéria

e m, sendo a taxa do fluxo da massa do meio de resfriamento
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a ser transferida do estado liquido para o estado gasoso da

matéria.

Apds a evaporacdo, o melio de resfriamento
roteado em um circuito em um sistema de resfriamento por
evaporacdo tem que ser retornado ao seu estado liquido da
matéria por meio de condensacéo. N&o é necessario,
entretanto, o meio de resfriamento ser resfriado até uma
temperatura abaixo da temperatura de operacgido da célula de
combustivel resfriada pelo sistema de resfriamento por
evaporagdo. Além disso, comparado com os sistemas de
resfriamento por liquido e resfriamento por ar descritos
acima, um sistema de resfriamento por evaporacdoc tem a
vantagem de que a alteragdo do estado do meio de resfriamento
convencional como, por exemplo, a &gua, exige muito mais
energia do que o meio de resfriamento é capaz de absorver no
estado liquido. Um sistema de resfriamento por evaporacao
pode, portanto, ser operado com uma taxa de fluxo de massa do
meio de resfriamento significativamente mais baixa do que o
sistema de resfriamento por ar tendo uma capacidade de

resfriamento comparéavel.

Um sistema de resfriamento por evaporacdo
para resfriamento das células de combustivel é revelado, por
exemplo, na patente DE 199 35 719 Al. No sistema de
resfriamento descrito na patente DE 199 35 719 Al, o meio de
resfriamento, por exemplo, a agua, é roteado através de tubos
de resfriamento, dispostos em uma camara de gas anddica e uma
camara de gas de exaustacdo anddica de uma pilha de células
de combustivel. O meio de resfriamento evapora & medida em
que flui através dos tubos de resfriamento e, portanto,

absorve até 90% da quantidade de calor emitida pela célula de

combustivel através de radiacdo térmica.
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A presente invencdo destina-se a prover um
sistema de células de combustivel resfriado por evaporacdo
que seja adequado, especialmente, para © uso em aeronaves.
Além disso, a invencdo destina-se a prover um método de
operagdo, como por exemplo, um sistema de células de

combustivel resfriado por evaporacao.

Esse objetive é alcancado por um sistema de
células de combustivel tendo as caracteristicas especificadas
na Reivindicagcdo 1 e por um método tendo as caracteristicas
especificas na Reivindicacdo 11 para a operacdo de um sistema

de células de combustivel.

Um sistema de células de combustivel de
acordo com a invengdo compreende uma célula de combustivel,
preferencialmente uma célula de combustivel da classe de
saida MW, o termo "célula de combustivel" aqui denota ndo
somente uma unica célula, mas também uma pilha de células de
combustivel compreendendo diversas células de combustivel. A
célula de combustivel & preferencialmeﬁte uma célula de
combustivel com membrana eletrolitica polimérica (PEM), a
regido anddica da mesma sendo conectada a uma fonte de
hidrogénio e o lado catédico alimentado por meios de oxidacao
contendo oxigénio, preferencialmente ar. O combustivel a ser
fornecido & regido andédica, preferencialmente hidrogénio,
pode ser armazenado em um tanque de combustivel integrado ao
sistema de células de combustivel de acordo com a invencéao.
Alternativamente ou em adicdo a isso, o sistema de células de
combustivel, de acordo com a invencdo, pode compreender uma
unidade de geracdo de combustivel para a geracdo de
combustivel a ser provido & regido andédica da célula de
combustivel. O lado catdédico da célula de combustivel pode

ser conectado ao lado da pressdo de um compressor. O
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compressor pode ser um compressor contendo uma entrada de

vapor e ar combinados.

A célula de combustivel pode ser uma célula
com membrana eletrolitica polimérica (PEM) de baixa
temperatura, uma célula de combustivel com membrana
eletrolitica polimérica (PEM) de alta temperatura, uma célula
de combustivel com membrana eletrolitica polimérica (PEM)
contendo um eletrdélito composto tendo material inorgénico,
uma célula de combustivel com membrana eletrolitica
polimérica (PEM) com polibenzimidazola ou umé célula de
combustivel com membrana eletrolitica polimérica (PEM) com
acido poliperfluorsulfdnico. Quando em operacdo, a célula de
combustivel, além de produzir energia elétrica produz energia
térmica gue pode ser retirada da célula de combustivel a fim

de evitar o superaquecimento da célula de combustivel.

O sistema de células de combustivel de acordo
com a invengdo, portanto, ainda compreende um sistema de
resfriamento por evaporagdo que estd em contato térmico com a
célula de combustivel, a fim de que o calcor gerado pela
célula de combustivel durante a operacido desta seja absorvidé
através da evaporagdo do meio de resfriamento e seja retirado
da célula de combustivel. Conforme explicado acima, um
sistema de resfriamento por evaporacdo distingue-se por uma
capacidade alta de abscorgdo de calor e, consequentemente, uma
excelente capacidade de resfriamento devido a entalpia de
evaporacgao alta necessaria para alterar o meio de
resfriamento do estado liquido da matéria para o estado
gasoso. O sistema de resfriamento por evaporagdo do sistema
de células de combustivel de acordo com a invencdo pode,
portanto, ser operado com uma taxa de fluxo de massa do meio
de resfriamento menor, em comparacdo com o sistema de

resfriamento por liquido ou ar tendo capacidade de absorcao
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de calor similar e, ainda, um design compacto e menor peso.
Além disso, o sistema de resfriamento por evaporacdo tem
menos perda de energia, ndo provoca nenhuma resisténcia de ar
adicional quando o sistema de células de combustivel, de
acordo com a invencgdo, ¢ usado a borde de aeronaves e,
também, durante os picos de carga operacional é capaz de ser
confiavel e alimentar de modo autdnomo a célula de
combustivel com capacidade de resfriamento. Finalmente, a
dindmica alta do sistema pode ser alcancada no sistema de
resfriamento por evaporagdo do sistema de células de
combustivel de acordo com a invencao, uma vez que a expanséio
do meio de resfriamento mediante evaporacao permite gue o
meio de resfriamento seja rapidamente removido da regido do
sistema de resfriamento por evaporacdo gque estd em contato

térmico com a célula de combustivel.

O sistema de resfriamento por evaporacido do
sistema de células de combustivel de acordo com a invencéao
pode ser considerado como um sistema desenhado separadamente
da célula de combustivel. De preferéncia, entretanto, o
sistema de resfriamento por evaporacao é pelo menos
parcialmente integrado aos componentes da célula de
combustivel e compreende, por exemplo, canais de resfriamento
formado em placas bipolares, placas do separador, placas de
cobertura e/ou placas de delimitacdo laterais das células de
combustivel ou da pilha de células de combustivel.
Alternativamente ou além disso, os canais de resfriamento do
sistema de resfriamento por evaporacdo podem também se
estender para a cémara anddica de alimentacdo do gds, camara
catédica de alimentagdo do gas, camara andédica do gas de
exaustdo e/ou cémara catédica do gis de exaustdo da célula de
combustivel. O meio de resfriamento flui através dos canais
de resfriamento do sistema de resfriamento por evaporacdo

cujo meio de resfriamento ¢é transferido do estado liquido
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para o estado gasoso da matéria através da absorcdo do calor
gerado pela célula de combustivel durante a operacgdo. A agua,
por exemplo, pode ser usada como meio de resfriamento,
evaporada pela ebuligdo nucleada a medida em que flui através
dos canais de resfriamento do sistema de resfriamento por

evaporagdo.

O sistema de células de combustivel de acordo
com a invengdo ainda compreende um dispositivo para detectar
a pressdo no sistema de resfriamento por evaporagdo isto &,
nas partes do sistema de resfriamento por evaporagio no qual
© meio de resfriamento é transferido do estado liquido para o
estado gasoso da matéria. Se o sistema de resfriamento por
evaporagdo, isto é, as partes do sistema de resfriamento por
evaporagdc nas quais o meio de resfriamento é transferido do
estado liquido para o estado gasoso da matéria, sdo
conectadas ao ambiente do sistema de resfriamento por
evaporagao, o dispositivo de detecgdo de pressido pode ser
adaptado de modo a detectar a pressdo ambiente no ambiente do
sistema de resfriamento por evaporacdo e ou na célula de
combustivel. Um sensor de pressdo, por exemplo, pode ser
usado como dispositivo de deteccdo de pressidoc. O dispositivo
de deteccdo de pressdo prové sinais que sdo caracteristicos
da pressdo no sistema de resfriamento por evaporacdo para uma
unidade de controle que por ser, por exemplo, uma unidade de

controle eletrdénico.

A unidade de controle do sistema de células
de combustivel de acordo com a invengdo é adaptada para
controlar a temperatura operacional da célula de combustivel
de acordo com os sinais fornecidos a unidade de controle pelo
dispositivo de detec¢do de pressdo no sistema de resfriamento
por evaporacado, de modo que o meio de resfriamento do sistema

de resfriamento por evaporacdo seja transferido do estado
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liquido para o estado gasoso da matéria pelo calor gerado
pela célula de combustivel durante a operacdo da célula. Em
outras palavras, a unidade de controle é adaptada de modo a
controlar a temperatura operacional da célula de combustivel
de acordo com a pressdo no sistema de resfriamento por
evaporagao, isto é, as partes do sistema de resfriamento por
evaporagdo das quais o meio de resfriamento evapora, de modo
que seja sempre assegurado gue o calor gerado pela célula de
combustivel durante a operacgdo da célula seja suficiente para
transferir o meio de resfriamento do sistema de resfriamento
por evaporacdo do estado liquido para o estado gasoso da
matéria. Como resultado, o funcionamento adequado do sistema
de resfriamento por evaporagdo serd sempre assegurado. No
sistema de células de combustivel de acordo com a invencdo, a
temperatura do meio de resfriamento apdés a absorgido do calor
gerado pela célula de combustivel fica pouco abaixo da
temperatura operacional da célula de combustivel, de modo que
uma transferéncia de calor alta e assim, uma capacidade de
resfriamento especialmente boa do sistema de resfriamento por
evaporagcdaoc seja alcancada. Além disso, a troca isotérmica
substancial do estado da matéria do meio de resfriamento
permite uma possivel operacdo estavel do sistema de

resfriamento por evaporacgio.

A temperatura de evaporacdo do meio de
resfriamento wusual, como por exemplo, a &gua, diminui a
medida que a pressdo diminui. Por exemplo, a temperatura de
evaporagao da agua é 100 ° C a uma pressdo correspondendo &
pressdao atmosférica a nivel do mar (1,0132 bar). Por
contraste, a uma pressdo de 00,1992 bar, conforme a existente
a uma altitude de 12.192 m (40.000 pés), i.e. a altitude de
cruzeiro de uma aeronave comercial, a temperatura de
evaporagdo da é&gua é somente 60 °C. Consequentemente, se o

sistema de resfriamento por evaporacdo de um sistema de
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células de combustivel de acordo com a invengdo for operado
com agua como meio de resfriamento, no caso da pressao do
sistema de resfriamento por evaporagdo correspondendo a
pressao atmosférica a nivel do mar, a temperatura operacional
da célula de combustivel deve ser selecionada para ser t&o
alta de modo que o calor geradec pela célula de combustivel
durante a operacdo seja suficiente para aquecer o meio de
resfriamento do sistema de resfriamentoc por evaporagdo acima
de 100 °C e, portanto, proporcionar o funcionamento adequado
do sistema de resfriamento por evaporacdo. Se, por outro
lado, a pressdo no sistema de resfriamento por evaporacg¢ao for
de somente 0,1992 bar, a célula de combustivel pode ser
operada com uma temperatura operacional mais baixa, uma vez
que o calor gerado pela célula de combustivel durante a
operag¢do tem somente que sef suficiente para aquecer o meio

de resfriamento a 60 °C.

Uma célula de combustivel com membrana
eletrolitica polimérica (PEM) atinge seu resultado excelente
quando €& operada a uma temperatura operacional entre
aproximadamente 60 e 90 °C. Se, no sistema de células de
compbustivel de acordo com invencao, for determinado com o
auxilio de um dispositivo de detecgdo de pressido, que ha
pressdo baixa suficiente no sistema de resfriamento por
evaporagao, por exemplo, devido & pressdo ambiente inferior a
pressdo atmosférica a nivel do mar, a unidade de controle
pode ser menor do que a temperatura operacional da célula de
combustivel até onde um resultado excelente da célula de
combustivel seja alcangado, mas o calor gerado pela célula de
combustivel durante a operagdo ainda seja suficiente para
transferir o meio de resfriamento do sistema de resfriamento
por evaporacao do estado liquido para o estado gasoso da
matéria e assim assegurar o funcionamento adequado do sistema

de resfriamento por evaporacéao.
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Quando em voo, a aeronave est4a,
predominantemente, em um ambiente no gqual a pressdo ambiente
estd abaixo da pressdo atmosférica a nivel do mar. Esse fato
pode ser usado, de um modo especialmente vantajoso, no
sistema de células de combustivel de acordo com a invencao
usado a bordo das aeronaves, para manter a temperatura
operacional da célula de combustivel abaixo de 100 °C, mas na
medida do possivel em um intervalo de temperatura operacional
excelente entre aproximadamente 60 e 90 °C, durante a maior
parte do periodo operacional da célula de combustivel. Isso
exige somente que o sistema de resfriamento por evaporacdo,
isto é, as pegas do sistema de resfriamento por evaporacgao
das quais o meio de resfriamento evapora, seja instalado na
regido ndo pressurizada da aeronave e conectado & atmosfera
ambiente, de modo que a pressdoc ambiente mais baixa no
ambiente da aeronave esteja presente nessas pecas do sistema

de resfriamento por evaporacgao.

Por exemplo, a unidade de controle pode
manter a temperatura operacicnal da célula de combustivel de
um sistema de células de combustivel, de acordo com a
invengdo, usado a bordo de aeronaves a uma temperatura
constante, na medida do possivel em um intervalo de
temperatura operacional excelente da célula de combustivel,
enquanto a aeronave estiver em altitude de cruzeiro
constante. Por outro lado, guando a aeronave estd subindo, a
unidade de controle pode baixar a temperatura operacional da
célula de combustivel na dependéncia da diminuicdo da pressdo
ambiente, sendo que, quando a aeronave estd descendo, ela
pode aumentar a temperatura operacional da célula de

combustivel na dependéncia do aumento da pressado ambiente.
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Se for usada &gua como meio de resfriamento
no sistema de resfriamento por evaporagdo do sistema de
células de combustivel de acordo com a invencdo, a unidade de
controle poderd manter a temperatura operacional da célula de
combustivel, a, por exemplo, aproximadamente 60 ° C, quando a
aeronave estiver em altitude de <cruzeiro constante de
aproximadamente 12.192 m (40.000 pés). Quando a aeronave esta
subindo, de um 1local inicial a aproximadamente o nivel do
mar, até que a sua altitude do cruzeiro seja alcancada, a
unidade de controle pode reduzir a temperatura ambiente da
célula de combustivel continuamente durante a subida, de
aproximadamente 100 °C para aproximadamente 60 °C, por
exemplo, na dependéncia da diminuig¢do da pressdo ambiente.
Por outro lado, quando a aeronave estd descendo, da altitude
do cruzeiro para o local de aterrissagem a aproximadamente o
nivel do mar, a unidade de controle pode aumentar a
temperatura operacional da célula de combustivel
continuamente, de aproximadamente 60 °C para aproximadamente

100 °C, na dependéncia da pressdo ambiente.

Em uma realizac¢dc preferida do sistema de
células de combustivel de acordo com a invencdo, a unidade de
controle é adaptada para controlar a temperatura operacional
da célula de combustivel na dependéncia dos sinais fornecidos
a unidade de controle pelo dispositivo de detecgdo da presséo
no sistema de resfriamento por evaporacdo, de modo gue a
evaporagdo do meio de resfriamento do sistema de resfriamento
por evaporacgdo pelo calor gerado pela célula de combustivel
durante a operacdo da célula ocorra na regido de vapor uamido
do meio de resfriamento. "Vapor umido" aqui é entendido como
um sistema no qual o ligquido em ebulicd&o e o vapor saturado

estejam em equilibrio.
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Se a evaporagdao do meio de resfriamento usado
no sistema de resfriamento por evaporagcido do sistema de
células de combustivel de acordo com a invenc&do acontecer na
regidao de vapor umido do meio de resfriamento, durante a
evaporagao do meio de resfriamento, o meio de resfriamento em
ebuligdo, no estado liquido da matéria estarda em equilibrio
com o vapor saturado do meio de resfriamento. Esse é o caso
onde o meio de resfriamento, durante a evaporacido é aguecido
até a sua temperatura de evaporagdo dependente da pressdo. O
dispositivo de controle desse modo controla preferivelmente a
temperatura operacional da célula de combustivel de modo que
©¢ meio de resfriamento do sistema de resfriamento por
evaporagdo seja aquecido até a temperatura correspondendo a
temperatura de evaporac¢do dependente da pressido do meio de
resfriamento. Por exemplc, a célula de combustivel pode ser
operada a temperatura ambiente gue é 0 a 5 °cC,
preferencialmente 1 a 3 °cC, acima da temperatura de
evaporagdo dependente da pressdo do meio de evaporacdo do

sistema de resfriamento por evaporacao.

O sistema de células de combustivel de acordo
com a invengdo preferencialmente ainda compreende um sistema
gerando pressao operacional da célula de combustivel,
adaptado para gerar a pressdo desejada na célula de
combustivel, isto é, os componentes da célula de combustivel
na qual ndo ha& canais de resfriamento integrados do sistema
de resfriamento por evaporagdo. O sistema gerando press&o
operacional para a célula de combustivel do sistema de
células de combustivel de acordo com a invencao pode ser
integrado, por exemplo, ao sistema de alimentacdo do meio do
sistema de células de combustivel e compreende um compressor
para o fornecimento de um oxidante para a regido catddica da
célula de combustivel e/ou um dispositivo de alimentacéao

correspondente para o fornecimento de combustivel a regido
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anédica da célula de combustivel. O sistema gerando pressio
operacional para a célula de combustivel serve para levar
pressdo operacional a célula de combustivel até o nivel
desejado ou para manté-la no nivel desejado, sem levar em
consideragdo a press&oc ambiente no ambiente da célula de
combustivel e a pressd3o no sistema de resfriamento por

evaporacgao.

O sistema gerando pressdo operacional a
célula de combustivel pode ser adaptado para gerar na célula
de combustivel uma pressio menor ou maior do que a pressao

ambiente no ambiente da célula de combustivel e/ou maior ou

menor do gque a pressic no sistema de resfriamento por

evaporac¢do. Além disso, o sistema de células de combustivel
de acordo com a invengdo pode compreender uma unidade de
controle, como  por exemplo, uma unidade de controle
eletrdnico, para controlar o sistema gerando pressao
operacional & célula de combustivel. A unidade de controle
para controlar ¢ sistema gerando pressdo operacional a célula
de combustivel pode ser uma unidade de controle separada.
Como alternativa, entretanto, a unidade de controle para
controlar o sistema gerando pressdo operacional a célula de
combustivel também pode ser integrada & unidade de controle
para controlar a temperatura operacional da célula de

combustivel.

Conforme explicado acima, no sistema de
células de combustivel de acordo com a invencéo, a
temperatura operacional da célula de combustivel sempre &

controlada, na dependéncia da pressao no sistema de

-resfriamento por evaporacao, de modo que o meio de

resfriamento do sistema de resfriamento por evaporacao seja
alterado do estado liquido para o estado gasoso pelo calor

gerado pela célula de combustivel durante a operacdo da
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célula de combustivel. No caso de temperaturas operacionais
altas correspondentes, entretanto, o problema pode ser
substdncias e/ou misturas de substdncias como, por exemplo,
agua, geralmente presentes em forma de liquido na célula de
combustivel, isto é, por exemplo, na regidoc anddica, na
regidao catddica, na regido da membrana separando a regiao
anddica da regido catddica, nas linhas de gas anddicas ou nas

linhas de gé&s catdédicas, evaporarem.

A fim de evitar a evaporagdo indesejada de
substédncias e/ou de misturas de substdncias geralmente
presentes em forma de liquido na célula durante a operacdo da
célula de combustivel, a unidade de controle para controlar o
sistema gerando pressdo operacional a célula de combustivel
pode ser adaptada para controlar o sistema gerando pressao
operacional a célula de combustivel de modo que seja gerada,
na célula de combustivel, uma pressdo na gqual a evaporaciao
indesejada das substdncias e/ou das misturas de substancias
geralmente presentes em forma de liquido na célula de

combustivel seja evitada.

A unidade de controle para controlar o
sistema gerando pressdo operacional para a célula de
combustivel pode ser adaptada para controlar a pressdo
operacional da célula de combustivel na dependéncia da
temperatura operacional da célula de combustivel. A
temperatura operacional da célula de combustivel é usada pela
unidade de controle uma vez que a varidvel de controle para
controlar o sistema gerando pressdo operacional para a célula
de combustivel pode ser uma temperatura operacional da célula
de combustivel definida, fornecida pela unidade de controle
para controlar a temperatura operacional da célula de
compustivel ou pode ser uma temperatura operacional da célula

de combustivel medida, por exemplo, por um sensor de
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temperatura. Alternativamente ou além disso, entretanto, a
unidade de controle para controlar o sistema gerando pressdao
para a célula de combustivel também pode ser adaptada para
controlar a pressdo operacional da célula de combustivel na
dependéncia dos sinais providos a ela pelo dispositivo para
deteccgéo da pressédo no sistema de resfriamento por
evaporagao. Por exemplo, a unidade de controle para controlar
o sistema gerando pressdo operacional a célula de combustivel
pode calcular uma temperatura operacional definida da célula
de combustivel com base nos sinais do dispositivo de deteccao
da pressdao que sdo as caracteristicas da pressdo no sistema
de resfriamento por evaporacdo e usa-la como uma varidvel de
controle para determinar a pressdo operacional definida

adequada na célula de combustivel.

Se for usada &agua como meio de resfriamento
ambientalmente favoradvel no sistema de resfriamento por
evaporag¢do do sistema de células de combustivel de acordo com
a invengdo, a célula de combustivel, na forma, por exemplo,
de célula de combustivel com membrana eletrolitica polimérica
(PEM) sera preferencialmente operada, no caso de uma pressao
no sistema de resfriamento por evaporagdo correspondendo a
aproximadamente a pressdo atmosférica a nivel do mar, a uma
temperatura operacional de aproximadamente 100 a 105 °C. A
unidade de controle para controlar o sistema gerando pressdo
operacional para a célula de combustivel entao,
preferencialmente, controla o sistema gerando pressao
operacional a célula de combustivel de modo que uma pressdo
acima da press&oc atmosférica a nivel do mar, por exemplo de 2
bar, seja gerada na célula de combustivel. A uma pressdo de 2
bar, a temperatura de evaporacdo da &gua serad de 120,23 °C,
de modo que a evaporagdo da Aagua presente na célula de
combustivel, isto é, por exemplo, na regidc andédica, na

regido catddica, na regido da membrana separando a regido
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andédica da regido catdédica, nas linhas de gé4s anddicas ou nas
linhas de gas catddicas seja confiavelmente evitada na

temperatura operacional da célula de combustivel.

Conforme explicado acima, grandes quantidades
de calor podem ser retiradas das células de combustivel
através do processo de evaporagdo ocorrendo no sistema de
resfriamento por evaporacdo do sistema de células de
combustivel de acordo com a invengdo. O calor retirado da
célula de combustivel peio sistema de resfriamento por
evaporagao deve entdo ser emitido ao ambiente ou provido para
outro uso. O processo de transferé&ncia de calor pode ser

descrito pela egquagdo (6)

Q=k A At (6)

mlog
onde @ ¢é o valor de transferéncia de calor, k é& o

coeficiente de transferéncia de calor, A é a superficie de

transferéncia de calor e At é¢ o gradiente da temperatura.

mlog
O coeficiente de transferé&ncia de calor k é calculado de

acordo com a equacao (7)

l/k =1/a,, +s/h+1/a, (7)

out

onde s & a espessura da parede, A ¢é o coeficiente de
condutividade térmica e a € o coeficiente de transferéncia

de calor.

O coeficiente de transferéncia de calor o &

considerado a principal varidvel influenciando a quantidade

de calor O a ser transferida no decorrer de um processo de

transferéncia de calor. Um coeficiente de transferéncia de
calor alto a ¢é alcancado no caso de um processo de

condensagdo. O sistema de resfriamento por evaporacdo do
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sistema de células de combustivel de acordo com a invencéao,
portanto, compreende, preferencialmente, um condensador, para
condensar o meio de resfriamento evaporado durante a operagao
da célula de combustivel com o objetivo de resfriar a célula
de combustivel. No caso desse design de sistema de
resfriamento por evaporacdo, a absorcdo do calor da reacdo da
célula de combustivel ocorre através da evaporagdo, onde a
emissdo do calor da reacao da célula de combustivel ocorre
através do processo de condensagdoc. Uma vez que o processo de
condensagdo, de modo similar ao processo de e&aporagéo,
consome muito mais energia do que, por exemplo, um meio de
resfriamento em forma de liquido é capaz de absorver, o
sistema de resfriamento por evaporagéao equipado com

condensador opera de modo especialmente eficiente.

Uma vantagem adicional do sistema de
resfriamento por evapcrag¢do equipado com condensador é que
ele pode ser operado como um sistema de circuito, no qual o
meio de resfriamento gue é condensado no condensador retorna,
em estado liquido da matéria para a célula de combustivel,
onde pode evaporar novamente com o objetivo de resfriar a
célula de combustivel. De preferéncia, entretanto, em um
sistema de resfriamento por evaporagdc equipado com um
condensador, a funcéao de resfriamento da célula de
combustivel é desvinculada da funcdo de recuperagdo do meio
de resfriamento, de modo que o resfriamento adeguado da
célula de combustivel seja assegurado, mesmo no caso de falha
do condensador. A fim de assegurar gue © sistema de
resfriamento por evaporagdo seja alimentado adequadamente com
o0 meio de resfriamento, o sistema de células de combustivel
de acordo com a invengdo pode compreender um dispositivo para
transferir a é&gua produzida durante a operagdoc da célula de
combustivel para dentro do sistema de resfriamento por

evaporagdo.
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QO calor retirado da célula de combustivel
através do sistema de resfriamento por evaporacdo pode ser
emitido ao ambiente. Isso é especialmente adequado gquando o
calor resultante esté a um nivel de temperatura

comparativamente baixo, por exemplo 60 °C.

Um condensador que permite que o calor ndo
aproveitado gerado pela célula de combustivel do sistema de
células de combustivel de acordo com a invencdo seja
efetivamente dissipado para o ambiente pode ser conseguido,
por exemplo, na forma de um resfriador do revestimento
externo. O resfriador externo pode ser constituido, por
exemplo, por uma parede cuja parte interna voltada para o
sistema de células de combustivel, recebe o© meio de
resfriamento em forma de vapor e funciona como condensador de
vapor. Por outro lado, a parte externa da parede constituindo
o resfriador do revestimento externo, voltada para o
ambiente, funciona como meio de aquecimentc do ar ambiente.
Um condensador funcionando como resfriador do revestimento
externo & adequado para uso, especialmente, em um sistema de
células de combustivel, de acordo com a invencdo, usado a
bordo das aeronaves. O resfriador do revestimento externo
pode entdo ser constituido, por exemplo, por uma parte do
revestimento externo da aeronave que recebe, em seu interior,
o meio de resfriamento aplicado que evapora durante a
operagdo da célula de combustivel para fins de resfriamento

da célula de combustivel.

Se a parte do revestimento externo da
aeronave for usada como resfriador do revestimento externo,
superficies grandes de transferéncia de calor podem ser
facilmente criadas e sem componentes adicionaié. Isso resulta
em vantagem considerdvel no que se refere ao peso. Além

disso, um resfriador do revestimento externo, constituido,
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por exemplo, por uma parte do revestimento externo da
aeronave, distingue-se por sua alta capacidade de
resfriamento, e permite mais vantagens em relacao ao peso,
devido a auséncia de tubula¢des. Ainda, a retirada de calor
por meio de um resfriador do revestimento externo produz
pouco ruido e n&do exige movimentagdes de grandes quantidades
de massas de ar, o que, no caso do sistema de células de
combustivel de acordo com a invencdo sendo usado em aeronaves
poderia resultar em resisténcia do ar, adicional, indesejada.

Finalmente, o incomodo do “loft” pode ser evitado.

Como alternativa ou adicionalmente ao calor
da reagdo produzido pela célula de combustivel, de acordo com
a invengdo, durante a operagdo, emitido para o ambiente, o
calor da reagdo gerado pela célula de combustivel também pode
ser recuperado e utilizado. Com esse objetivo, o sistema de
células de combustivel, de acordo com a invengdo, pode
compreender pelo menos um dispositivo para utilizar o calor
armazenado no meio de resfriamento. A utilizacdo do calor
armazenado no meio de resfriamento pode ser feita direta ou
indiretamente. Por exemplo, o meio de resfriamento, no estado
gasoso da matéria pode ser provido diretamente ao dispositivo
para utilizacgdo do calor armazenadoc no meio de resfriamento.
Entretanto, o meio de resfriamento retiradeo do sistema de
resfriamento por evaporacdo neste processo deve ser retornado
ao sistema de resfriamento por evaporagdo a fim de assegurar

o resfriamento adequado da célula de combustivel.

Alternativa ou adicionalmente, também é
permitido que somente o calor armazenado no meio de
resfriamento seja transferido para o dispositivo para
utilizacdo deste calor. Com esse objetivo, 0o meio de
resfriamento, no estado gasoso da matéria, pode ser

redirecionado, por exemplo, através do trocador de calor, que
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estd em contato térmico com o dispositivo para utilizacado do
calor armazenado no meio de resfriamento. Além disso, um
cbndensador instalado no sistema de resfriamento por
evaporagao pode funcionar e/ou ser disposto de modo que o
calor liberado pela condensacdo do meio de resfriamento no
condensador seja transferido ao dispositivo para utilizagao

do calor armazenado no meio de resfriamento.

O dispositivo para utilizag¢do do calor
armazenado no meio de resfriamento pode ser um dispositivo de
aquecimento, de preferéncia um meio de aquecimento do vapor
que utiliza, para fins de aquecimento, o calor armazenado no
meio de resfriamento. Como alternativa a isso, entretanto, o
dispositivo para utilizacdo do calor armazenado no meio de
resfriamento também pode ser uma instalagdo de dessalinizacdo
de &gua, para obtengdo de agua potavel da agua do mar. No
sistema de células de combustivel de acordo com a invencéo
destinado ao uso em aeronaves, o dispositivo para utilizacao
do <calor armazenado no meic de resfriamento serd de

preferéncia uma instalagdo de degelc da aeronave.

Finalmente, ¢é concebivel que a 4&gua usada
como meio de resfriamento no sistema de resfriamento por
evaporagdo seja utilizada em uma instalacdo de fornecimento
de agua e/ou vapor de A&gua para a tubulagcdo do gas de
exaustdo da aeronave. Assim é possivel reduzir a emissdo de

poluentes dos motores da aeronave.

Uma realizagdo preferida do sistema de
células de combustivel de acordo <com a invencao, de
preferéncia, ainda compreende um dispositivo para a exaustéo
do meio de resfriamento para o ambiente. De preferéncia, tal
dispositivo para a exaustdo do meio de resfriamento para o
ambiente ¢é adaptado para 1liberar no ambiente o meio de

resfriamento no estado gasoso da matéria, se o calor



10

15

20

25

30

24/40

armazenado no meio de resfriamento nao puder ser liberado no
ambiente ou, de outra forma, utilizado em qguantidade
suficiente. 0 dispositivo para liberacao do meio de
resfriamento no ambiente pode ser instalado, por exemplo, na
forma de uma valvula de descarga e assegurar uma operacdo
confiavel do sistema de células de combustivel de acordo com
a invencdo, mesmo se a retirada do calor armazenado no meio
de resfriamento for considerada mais dificil, por exemplo,

como resultado da temperatura ambiente alta ou condigdes de

" calma.

No método, de acordo com a invenc¢do, para a
operagdo do sistema de células de combustivel, compreendendo
uma célula de combustivel e um sistema de resfriamento por
evaporacado, dque estd em contato térmico com a célula de
combustivel, a fim de que o calor gerado pela célula de
combustivel durante a operacdo da célula seja absorvido
através da evaporacgdo do meio de resfriamento e retirado da
célula de combustivel, a pressdo no sistema de resfriamento
por evaporacgdc é detectada por um dispositivo de detecgdo de
pressdo adequado. A temperatura operacional da célula de
combustivel ¢é controlada por uma unidade de controle, na
dependéncia dos sinais providos a unidade de controle pelo
dispositivo de deteccdo de pressidao. O controle da temperatura
operacional da célula de combustivel é realizado de modo que
0 meio de resfriamentce do sistema de resfriamento por
evaporag¢do seja transferido do estado liquido para o estado
s6élido da matéria pelo calor gerado pela célula de

combustivel durante a operacdo da mesma.

De preferéncia, a temperatura operacional da
célula de combustivel é controlada, na dependéncia dos sinais
providos a unidade de controle pelo dispositivo de deteccao

de pressao, de modo que a evaporacao do meio de resfriamento
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do sistema de resfriamento por evaporagdo pelo calor gerado
pela célula de combustivel durante a operagdo da célula

aconte¢a na regido de vapor umido do meio de resfriamento.

Em wuma realizagdo preferida do método, de
acordo com a invengdo, para a operacdo do sistema de células
de combustivel, a pressdo desejada ¢é gerada na célula de

combustivel por meio do sistema gerando pressdo operacional a

[0

célula de combustivel. Por exemplo, a pressdoc desejada
gerada por meio do sistema gerando pressdo operacional a
célula de combustivel, na regido anddica, na regidc catddica,
na regidao da membrana separandc a regido anddica da regido
catdédica, nas linhas de gas andédicas e nas linhas de gés

catddicas da célula de combustivel.

O sistema gerando pressao operacional a
célula de combustivel por meic de uma unidade de controle
para o controle do sistema gerando pressao operacional a
célula de combustivel pode ser controlado de modo gue seja-
gerada na célula de combustivel uma pressido segundo a gual
seja evitada a evaporacdo indesejada de substdncias e/ou
misturas de substlncias geralmente presentes em forma de

liquido na célula de combustivel.

De preferéncia, a unidade de controle para
controlar o sistema gerando pressdo operacional a célula de
combustivel controla a pressdo na célula de combustivel na
dependéncia da temperatura operacional da célula de
combustivel e/ou na dependéncia dos sinais do dispositivo de
detecgdo de pressdo para detectar a pressdao no sistema de

resfriamento por evaporacdo.

O meio de resfriamento que evapora durante a
operagao da célula de combustivel para fins de resfriamento

da célula pode ser condensado em um condensador. De
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preferéncia, o meio de resfriamento ¢é condensado por um
condensador operado na forma de um resfriador do revestimento

externo.

Alternativamente ou além disso, o calor
armazenado no meio de resfriamento também pode ser provido a
pelo menos um dispositivo para a utilizacdo desse calor. Por
exemplo, o calor armazenado no meio de resfriamento pode ser
provido a um dispositivo para utilizacdo na forma de vapor,
unidade de dessalinizagdo ou unidade de degelo de uma

aeronave.

Além disso, a &gua wusada como meio de
resfriamento no sistema de resfriamento por evaporacdo também
pode ser fornecida, na forma de liquido ou de vapor a

tubulagdo do gas de exaustdo da aeronave.

De preferéncia, o meio de resfriamento é
liberado para o ambiente, se necessario, isto é quando a
retirada adequada ou a utilizacdo do calor armazenado no

sistema de resfriamento ndo sdo possiveis.

O sistema de células de combustivel de acordo
com a invengdo é especialmente adequado para uso como fonte
de energia baseada em células de combustivel em aeronaves,
especialmente em avides comerciais. Por exemplo, o sistema de
células de combustivel pode ser usado como alternativa a
unidade de energia auxiliar (APU) ou & turbina acionada a ar
(RAT), ou ao sistema de fornecimento de energia para o
sistema anticongelamento das asas (wing anti-ice system -
WAIS). A fim de atender as exigéncias de energia elétrica da
aeronave, poderd haver a necessidade de um sistema de células
de combustivel capaz de gerar 1 MW de energia elétrica. O
sistema de resfriamento por evaporacdo do sistema de células

de combustivel de acordo com a invencdo, apesar de seu peso
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baixo e design compacto, ¢é capaz de fornecer capacidade de
resfriamento suficiente para a célula de combustivel de alta
poténcia. Além disso, a operacdo auténoma do sistema de
resfriamento é possivel, independente de outros sistemas da
aeronave, como por exemplo, a instalacgdoc de ar condicionado
da aeronave. O sistema de células de combustivel de acordo
com a invencgdo pode, portanto, ser wusado a bordo das
aeronaves, como unidade autdnoma de fornecimento de energia

elétrica de emergéncia.

Em aeronaves equipadas com sistema de células
de combustivel de acordo com a invencdo, o sistema de células
de combustivel, ou pelo menos partes do sistema de
resfriamento por evaporagdo no qual o meio de resfriamento
evapora, sdo de preferéncia instalados em uma regido n&ao
pressurizada da aeronave. Tais regides da aeronave estao
localizadas, por exemplo, na estrutura principal/cobertura da
fuselagem (carenagem ventral) e na secac da fuselagem

posterior.

Trés realizagdes preferidas de um sistema de
células de combustivel de acordo com a invencdo sdo agora
explicados mais detalhadamente com relagd3o as figuras do

esquema em anexo, das quais

Figura 1 mostra a representagdo esquematica
da primeira realizagdo de um sistema de células de

combustivel,

Figura 2 mostra a representagdo esquemdtica
de uma segunda realizacdo de um sistema de células de

combustivel e
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Figura 3 mostra a representacdo esquematica
de uma terceira realizacdc de um sistema de células de

combustivel

A Figura 1 mostra um sistema de células de
combustivel 10, instalado na carenagem ventral 12, isto &, em
uma regido ndo pressurizada da aeronave. O sistema de células
de combustivel 10 compreende células de combustivel 14
dispostas em forma de pilha de células de combustivel. As
células de combustivel 14 instaladas como células de
combustivel com membrana eletrolitica polimérica (PEM) de
baixa temperatura com intervalo de temperatura operacional
entre 60 e 110 °C. O intervalo de temperatura operacional

ideal da célula de combustivel 14 & entre 60 e 90 °C.

Um sistema de resfriamento por evaporacido 16
provido para a célula de combustivel 14 compreende canais de
resfriamento 17, instalados em placas bipolares da célula de
combustivel 14 ndo representados em maiores detalhes na Fig.
1. A adgua servindo como meio de resfriamento flui através dos
canais de resfriamento 17 durante a operacdo da célula de
combustivel 14. A agua em estado liquido é provida aos canais
de resfriamento 17 a partir de um tanque do meio de

resfriamento 20 por meio de uma bomba 18.

Instalado no interior da carenagem ventral 12
estd o sensor de pressdo 22. O sensor de pressdo 22 mede a
pressao no interior da carenagem ventral 12, cuja pressdo
corresponde a pressdo no sistema de resfriamento por
evaporacgdo 16, isto é, a pressdao nos canais de resfriamento
17. Conforme ja mencionado, a carenagem ventral 12 pertence
as regides ndo pressurizadas da aeronave, de modo que a
pressao p: presente no interior da carenagem ventral 12 e
medida pelo sensor de pressao 22 corresponde substancialmente

a pressdo ambiente p,y no ambiente da aeronave. Quando a
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aeronave esta em voo, e especialmente quando estd em altitude
de cruzeiro, essa pressdo é significativamente menor do que a

pressdo atmosférica a nivel do mar.

Os sinais emitidos pelo sensor de pressdo 22,
caracteristicos da pressdo ambiente no interior da carenagem
ventral 12 sdo providos a unidade de controle eletrénica 24.
Com base nos sinais do sensor de pressdao 22, a unidade de
controle eletrdénica 24 controla a temperatura operacional da
célula de combustivel 14 de modo que a &gua seja transferida
do estado ligquido para o estado gasoso da matéria & medida
em que fluil através dos canais de resfriamento 17 instalados
nas placas Dbipolares da célula de combustivel 14. A
evaporagdo da &agua fluindo através dos canais de evaporacio
17 faz com que o valor da reagdao gerado pela célula de
combustivel 14 durante a operagdo seja absorvido pela &gua

servindo como meio de resfriamento.

Em particular, a unidade de controle
eletrdnico 24 controla a temperatura operacional da célula de
combustivel 14, na dependéncia dos sinais providos & unidade
de controle 24 pelo sensor de pressdao 22, de modo que a
evaporacado da agua fluindo através dos canais de resfriamento
17 do sistema de resfriamento por evaporacdo 16 devido ao
calor da reagdoc gerada pela célula de combustivel 14 durante
a operagdo ocorra na regido de vapor umido. A fim de que isso
ocorra, a unidade de <controle 24 sempre controla a
temperatura operacional da célula de combustivel 14 de modo
gque a temperatura operacional da célula de combustivel 14
seja de cerca de 0 a 5 °C acima da temperatura de evaporacio,

dependente da pressdo da agua do meio de resfriamento.
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A temperatura operacional da célula de
combustivel 14 é assim controlada pela unidade de controle
24, na dependéncia da altitude de voo da aeronave e da
pressdo resultante na carenagem ventral 12, de modo que
sempre siga a curva de evaporagdo dependente da pressdo da
agua do meio de resfriamento. A Tabela 1 prové os valores
correspondentes para a temperatura de ebulicdo ou de
evaporagac e a pressao de ebuligdo ou de evaporacgdo da A&agua
como meio de resfriamento, na dependéncia da altitude de voo

da aeronave.

Temperatura de ebuligéo, Pressdo de ebulicgdo, Altitude de voo,
[°ci [bar] [m]

59 0,1901 12497 (41.000 pés)

60 0,19¢92 12192 (40.000 pés)

70 0,3116 9144 (30.000 pés)

80 0,4736 6096 (20.000 pés)

90 0,7011 3048 (10.000 pés)
100 1,0132 0
120,23 2 -

Tabela 1:A temperatura de ebulicdo e a
pressdo de ebuligcdo da 4agua como meio de resfriamento na
dependéncia da altitude de voo da aercnave (hemisfério norte,

45°N, julho)

Fica claroc na Tabela 1 que a célula de
combustivel 14 pode ser operada com temperatura operacional
de aproximadamente 60 °C quando a aeronave estd em altitude
de cruzeiro. Quando a aeronave estd subindo e descendo, a
temperatura operacional da célula de combustivel 14 é
adaptada continuamente a variagdo da pressdo ambiente pela
unidade de controle 24. Em outras palavras, a temperatura
operacional da célula de combustivel 14 deve seguir a curva

de evaporagdo dependente da pressdo da A&agua como meio de
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resfriamento de modo que a evaporacdo da &gua do meio de
resfriamento nos canais de resfriamento 17 do sistema de
resfriamento por evaporagdo 16, durante a subida e a descida
da aeronave ocorra na regido de vapor umido. Como resultado,
a evaporacao adequada do meio de resfriamento fluindo através
dos canais de resfriamento 17 do sistema de resfriamento por
evaporagdao 16 sera sempre assegurada. Ao mesmo tempo, evita-
se a operagdo da célula de combustivel 14 a temperaturas

operacionais desnecessariamente altas.

A Tabela 1 mostra que a célula de combustivel
14 pode ser operada em um intervalo de temperatura
operacional ideal de 60 a 90 °C durante grande parte do
periodo de operagdo. Temperaturas operacionais mais altas da
célula de combustivel 14 somente sdo necessarias quando a
aeronave estd voando a uma altitude abaixo de 3.048 m (10.000

pés) ou estiver no solo.

A fim de evitar a evaporagdo indesejada da
dgua geralmente presente na forma de liquido na célula de
combustivel 14, isto é, por exemplo, na regido andédica, na
regido catddica, na regido da membrana de separacdo da regiao
anédica da regido catdédica, nas linhas de gas andédicas ou nas
linhas de gé&s catddicas, a unidade de controle 24 controla o
sistema de geragdo de pressd3o operacional da célula de
combustivel 25, integrada ao sistema de alimentacdo do meio
da célula de combustivel 14, de modo a que seja gerada na
célula de combustivel 14 pressdo operacional mediante a qual
seja evitada a evaporagdo indesejada da 4&gua em estado
liquido presente na célula de combustivel. A célula de
combustivel com membrana eletrolitica polimérica (PEM) 14
mostrada na Fig. 1 é operada com pressdo operacional de
2 bar. A uma pressdo de 2 bar, a temperatura de evaporacdo da

-

agua é de 120,23 °C, de modo que a evaporacido da agua em
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estado liquido presente na célula de combustivel 14 seja
evitada de modo confiavel em todo o intervalo da temperatura

operacional da célula de combustivel 14.

O sistema de células de combustivel 10
mostrado na Figura 1 ainda compreende um condensador 26 na
forma de um resfriador externo. O condensador 26 serve para
trazer de volta ao estado liquido a agua que evaporou durante
a operagao da célula de combustivel 14 com o objetivo de
resfriar a célula de combustivel 14. O condensador 26 é
constituido, na regido da carenagem ventral 12, pelo
revestimento externo da aeronave, composta de liga de
titénio, 1liga de aluminio, material composto de fibra-
plastico ou aluminio reforgado de fibra de vidro. A &gua que
evapora a medida em que flui através dos <canais de
resfriamento 17 do sistema de resfriamento por evaporacdo 16
emerge dos canals de resfriamento através de uma linha de
saida do vapor 28, é distribuida no interior da carenagem
ventral 12 e desloca-se até o interior da carenagem ventral
do revestimento externo da aeronave sem a necessidade de
tubulag¢des. O vapor de Aagua condensa-se na face interna do
revestimento externo da aeronave e emite assim o calor da
condensagdo liberado para o ambiente, via face externa do

revestimento externo da aeronave.

Se a ceélula de combustivel 14 gerar, por
exemplo, 1 MW de energia elétrica, é necessario que 0,5 litro
de dgua por segundo evapore durante a operacido da célula de
combustivel 14, a fim de oferecer a retirada adequada do
calor da reacado da célula de combustivel 14. O vapor de agua
se desloca pela linha de saida de vapor 28, através do
interior da carenagem ventral 12 até a face interna do
revestimento externo da aeronave onde se condensa. Assim,

durante a operacao da célula de combustivel =~ 14,
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aproximadamente 0,5 1litro por segundo de 4&gua condensada
escorre até a face interna do revestimento externo da

aeronave.

A agua condensada que escorre para baixo até
as faces internas do revestimento externo da aeronave é&
coletada na regido de coleta da agua condensada 30. A regiao
de coleta da condensagdo 30 estd localizada em uma regido da
parte do revestimento externo da aeronave que constitui o
condensador 26, localizado préximo ao piso, de modo que a
gravidade possa ser usada para coletar a agua condensada. Na

regido de coleta da &gua condensada 30, a Aagua condensada é

- transportada por meio de uma bomba 18, seja para dentro do

tanque do meio de resfriamento 20 ou retornada aos canais de
resfriamento 17 instalados nas placas bipolares da célula de
combustivel 14. Um circuito fechado do meio de resfriamento é

portanto produzido.

Claramente, os componentes dispostos no
interior da carenagem ventral 12 devem ser protegidos contra
a umidade. Entretanto, uma vez que .o vapor de A&gua com
temperatura de pelo menos 60 °cC esté sendo provido
continuamente para o interior da carenagem ventral 12,
através da linha de saida de vapor 28, durante a operacdo da
célula de combustivel 14, n&o h& necessidade de gue os
componentes dispostos no interior da carenagem ventral 12 ser
protegidos contra congelamento e frio durante o voo. A
carenagem ventral 12 pode ser escolhida como compartimento
para acomodar o sistema de célula de combustivel 10. O vapor
de agua produzido pelo sistema de resfriamento por evaporacdo
16 pode ser usado para ventilacdo e/ou enchimento desse

compartimento.
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A fim de assegurar a operacdo confiavel do
sistema de células de combustivel 10 mesmo se a retirada
adequada, por meio do condensador 26, do calor da reacdo da
célula de combustivel armazenado na 4&gua como meio de
resfriamento for considerada mais dificil devido as
temperaturas ambiente altas ou no caso de condic¢des de calma,
o sistema de células de combustivel 10 ainda compreende um
dispositivo, instalado na forma de duas valvulas de descarga
de vapor 32, 34, para a eliminacdoc da &gua do meio de
resfriamento para o ambiente. As valvulas de descarga de
vapor 32, 34 s&o acionadas por meio de uma unidade de
controle eletrénico 24. Para esse fim, a unidade de controle
24 recebe sinais do sensor de pressdo 22 e/ou do sensor de
temperatura 36 para medir a temperatura no interior da
carenagem ventral 12. Se o sensor de pressdo 22 e/ou O sensor
de temperatura 36 indicarem que a pressd3c e/ou a temperatura
na carenagem ventral 12 excede os valores maximos criticos
predefinidos, as valvulas de descarga de vapor 32, 34 serido
abertas pela unidade de controle eletrdénico 24, de modo que o
vapor de &agua liberado para o interior da carenagem ventral
12 através da linha de saida de vapor 28 assim como a energia
térmica armazenada no vapor de Agua possam ser liberados do

interior da carenagem ventral 12 para o ambiente.

A fim de assegurar o funcionamento correto do
sistema de resfriamento por evaporacdo 16 mesmo no caso de
falha do condensador 26, ou apds a liberacio do meio de
resfriamento para o ambiente, ¢é preciso tomar medidas para o
fornecimento do meio de resfriamento para o sistema de
resfriamento por evaporacdo 16, isto ¢é, para o tanque do
refrigerante 20 ou os canais de resfriamento 17, que
independem da condensagdo do meio de resfriamento que evapora
a medida em que flul através dos canais de resfriamento 17.

Para esse fim, o sistema de células de combustivel 10 tem um
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dispositivo de partida da agua do processo 35, Jque serve para
receber a agua produzida pela célula de combustivel 14
durante a operacao e direciona-1la até o tanque de

refrigerante 20 do sistema de refrigeracdo por evaporagao 16.

Finalmente, o sistema de células de
combustivel 10 possui um sistema de armazenagem 37 para
armazenar a energia elétrica gerada durante a operacdo da
célula de combustivel 14. O sistema de armazenamento 37 serve
para armazenar intermediariamente a energia em excesso gerada
pela célula de combustivel 14 e, se necessdario, fornecé-la as
cargas a bordc da aeronave alimentadas com energia elétrica
pelo sistema de células de combustivel 10. O sistema de
armazenagem 37 pode compreender, por exemplo, umnm

supercapacitador ou diversos supercapacitadores.

Em principio, a carenagem ventral 12 também
pode funcionar como um recipiente de pressio. Nesse caso, a
pressao p; no interior da carenagem ventral 12 também pode
estar acima da pressdo ambiente pa. Uma vez que o vapor do
meio de resfriamento pode ser comprimido, o interior da
carenagem ventral 12 pode ent&o servir como um recipiente de
armazenagem para absorver as flutuag¢des da carga. Além disso,
no caso de variacdo especifica da pressao p; no interior da
carenagem ventral 12 através do controle correspondente da
bomba 18, e da entrada de calor através da célula de
combustivel 14 e das valvulas de descarga de vapor 32, 34 é
possivel influenciar a intensidade da transferéncia de calor
na face interna da parede da carenagem ventral, uma vez que a
transferéncia de calor depende da pressdo. Entretanto, o
design da carenagem ventral 12 como um recipiente de pressao
necessita de um reforgo correspondente da parede da carenagem

ventral e, portanto, resulta em aumento de peso indesejado.
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O sistema de células de combustivel 10
mostrado na Figura 2 difere do sistema de células de
combustivel de acordo com a Figura 1, uma vez que naquele a
célula de combustivel 14 & concebida ndo como uma célula de
combustivel com membrana eletrolitica polimérica (PEM) de
baixa temperatura, mas como uma célula de combustivel com
membrana eletrolitica polimérica (PEM) de alta temperatura. A
célula de combustivel com membrana eletrolitica polimérica
(PEM) de alta temperatura 14 de acordo com a Fig. 2
normalmente ¢é operada com temperaturas operaciocnais mais
altas (até 200 °C) do que a célula de combustivel com
membrana eletrolitica polimérica (PEM) de baixa temperatura

14 mostrada na Fig. 1.

Além disso, a valvula 40, que em sua posicao
fechada delimita a zona de pressdo compreendendo os canais de
resfriamento 17 do sistema de resfriamento por evaporacdo 16,
€ instalada na linha de saida de vapor 28 gue é conectada aos
canais de resfriamento 17 do sistema de resfriamento por
evaporagdo 16. Essa zona de pressdo pode ser desenhada de
modo a suportar o excesso de pressdao de diversos bars. Por
meio de uma bomba 18, portanto, a pressdo p, maior do que a
pressdo p; na carenagem ventral 12 pode ser produzida na zona
de pressdo compreendendo os canais de resfriamento 17 do
sistema de resfriamento por evaporagcdo 16. Um sensor de
pressdao, nado mostradec na Fig. 2 pode ser providenciado para

medir a pressdo dessa zona de pressdo.-

No sistema de células de combustivel mostrado
na Figura 2, a uma pressd3o nos canais de resfriamento 17 do
sistema de resfriamento por evaporagdo 16 gue corresponde a
uma pressac ambiente baixa pa, pode ocorrer superaquecimento
e, consequentemente, superaquecimento do material e danos ao

material nos canais de resfriamento 17 do sistema de
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resfriamento por evaporacdo 16, devido a grande diferenca
entre a temperatura de evaporacdo relativamente baixa do meio
de resfriamento a wuma pressdao baixa e a temperatura
operacional relativamente alta da célula de combustivel
membrana eletrolitica polimérica (PEM) 14. A fim de evitar
isso, a pressdo nos canais de resfriamento 17 do sistema de
resfriamento por evaporacdo 16 ¢é especificamente aumentada
por meio da bomba 18, a fim de elevar a temperatura de
evaporacgéo do meio de resfriamento de modo a se obter um
comportamento de ebulicao satisfatdrio do meio de
resfriamento na temperatura de operagac da célula de

combustivel com membrana eletrolitica polimérica (PEM) 14.

A unidade de controle 24 pode controlar a
temperatura operacional da célula de combustivel 14, na
dependéncia da pressdoc dos canais de resfriamento 17 do
sistema de resfriamento por evaporacao 16, de modo que a
evaporagdo da agua flua pelos canais de resfriamento, devido
ao calor da reagdo gerada pela célula de combustivel 14
durante a operagdo, acontega na-regido de vapor umido. Como
uma alternativa a isso, entretanto, a unidade de controle 24
também pode usar a temperatura operacional da célula de
combustivel 14 como uma varidvel de controle da pressdo nos
canais de resfriamento 17 do sistema de resfriamento por
evaporacao 16, na dependéncia da temperatura operacional da
célula de combustivel 14, de modo dque a evaporag¢do da agua
flua através dos canais de resfriamento, devido ac calor da
reacao gerada pela célula de combustivel 14 durante a
operagdo acontega na regido de vapor umido. A operagdo do
sistema de celulas de combustivel 10 mostrada na Fig. 2 pode
assim ser realizada independente da pressio ambiente Pa €,
portanto, independente da altitude de voo da aeronave. Além
disso, a variacgdao da pressdo dos canais de resfriamento 17 do

sistema de resfriamento por evaporacdo 16 torna possivel
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controlar a transferéncia de calor nos canais de resfriamento
17. A interacdo entre a bomba 18, o calor da reagao gerada
pela célula de combustivel 14 durante a operacgdo, a valvula
40 e as valvulas de descarga de vapor 32, 34 é& controlada
pela unidade de controle 24 na dependéncia das variaveis
determinadas meteorologicamente e com influéncia na operacgdao,
como por exemplo, altitude de voo, demanda de carga do
sistema de energia elétrica a bordo, o estado da carga do
sistema de armazenagem 37, etc. Em outros aspectos e a
estrutura e o funcionamento do sistema Vde células de
combustivel 10 representados na Figura 2 corresponde a
estrutura e ao funciocnamento do arranjo de acordo com a

Figura 1.

O sistema de células de combustivel 10
ilustrado na Figura 3 difere do arranjo mostrado na Figura 2
uma vez que o sistema de células de compustivel 10
compreende, ndo somente um condensador 26 para a eliminacdo
do calor da reacdao da célula de combustivel para o ambiente,
mas também um dispositivo 42, na forma de uma unidade de
degelo, para utilizacdo do calor armazenado na dgua do meio
de resfriamento. A unidade de degelo compreende duas linhas
de vapor 44, 46, que se ramificam a partir da linha de saida
de vapor 28, e através da quais o vapor da &agua emergindo dos
canais de resfriamento 17 do sistema de resfriamento por
evaporagao 16 pode ser levado embora e dissipado em regides

da aeronave que devem ser descongeladas.

O vapor de &4gua, & medida que flui através
das linhas de vapor 44, 46, libera para as regides da
aeronave a serem descongeladas a energia térmica armazenada
no vapor e entdo retornada, ainda em sua forma gasosa ou na
forma liquida, para o interior da carenagem ventral 12. As

valvulas de controle de pressdo 48, 50, 52, 54 sdo instaladas
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nas linhas de vapor 44, 46 com o propdsito de controlar a
pressédo desejada nas linhas de vapor 44, 46. As valvulas de
controle de pressdo 48, 50, 52, 54 sio controladas na
dependéncia da press&o desejada p; nos canais de de
resfriamento 17 do sistema de resfriamento por evaporacao 16
€ a pressdao desejada p3 nas linhas de vapor 44, 46.
Entretanto, a pressdo p: nas linhas de vapor 44, 46 ndo pode
exceder a pressdo pp; nos canais de resfriamento 17 do sistema
de resfriamento por evaporacdo 16. Uma variagdc da pressdao
nas linhas de vapor 44, 46 permite a transferéncia de calor
nas linhas de vapor 44, 46 a serem controladas. A interacéao
entre a bomba 18, o calor da reagao gerada pela célula de
combustivel 14 durante a operacdo, a valvula 40, as valvulas
de controle de pressdo 48, 50, 52, 54 e aé vadlvulas de
descarga de vapor 32, 34 é controlada pela unidade de
controle 24 na dependéncia das varidveis determinadas
meteorologicamente e com influéncia na operagdo, como por
exemplo, altitude de voo, demanda de carga do sistema de
energia elétrica a bordo, o estado da carga do sistema de
armazenagem 37, etc. e, se necessario, com a especificacdo de

um degelo prioritdrio da estrutura principal.

Além disso, o) sistema de células de
combustivel 10 ilustrado na Figura 3 compreende duas
instalagdes de fornecimento 56 para prover vapor de agua para
a tubulacdo do g&s de exaustdo dos dois motores da aeronave
58. O vapor de a&agua pode ser aspirado para dentro da
tubulacdo do gé&s de exaustio dos motores da aeronave 58
através, por exemplo, de tubos Venturi. O fornecimento de
vapor de 4agua para as tubulacgdes de gads de exaustdo dos
motores da aeronave 58 pode reduzir a emissdo de poluentes
dos motores 58. Em outros aspectos, a estrutura e o

funcionamento do sistema de células de combustivel 10
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representado na Figura 3 corresponde & estrutura e ao

funcionamento do arranjo de acordo com a Figura 2.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de células de combustivel

resfriado por evaporagido (10) compreendendo:
- uma célula de combustivel (14) e

- sistema de resfriamento por evaporacgido
(16), que estad em contato térmico com a célula de combustivel
(14), a fim de que o calor gerado pela célula de combustivel
(14) durante a operacao da célula (14) seja absorvido através
da evaporagido do meio de resfriamento e entio retirado da

célula de combustivel (14),

caracterizado por um dispositivo (22) para detectar a pressao
no sistema de resfriamento por evaporagao (16), e por uma
unidade de controle (24), adaptada para controlar a
temperatura operacional da célula de combustivel (14) na
dependéncia dos sinais providos a unidade de controle (24)
pelo dispositivo (22) para detectar a pressao no sistema de
resfriamentc por evaporacdo (16), de modo gque © meio de
resfriamento do sistema de resfriamento por evaporacgdo (16)
seja transferido do estado liquido para o estado gasoso da
matéria pelo calor gerado pela célula de combustivel (14)

durante a operag¢do da célula de combustivel (14).

2. Sistema de células de combustivel de
acordo com a Reivindicacdo 1 caracterizado pelo fato de a
unidade de controle (24) ser ajustada para controlar a
temperatura operacional da célula de combustivel (14) na
dependéncia dos sinais providos a unidade de controle (24)
pelo dispositivo (22) para deteccdo da pressdo no sistema de
resfriamento por evaporacdo (16), de modo que a evaporagio do

meio de resfriamento do sistema de resfriamento por
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evaporagao (le) devido ao calor gerado pela célula de
combustivel (14) durante a operacdo da célula de combustivel

(1l4) ocorra na regido de vapor umido do meio de resfriamento.

3. Sistema de células de combustivel de
acordo com a Reivindicagcdo 1 ou 2, caracterizado por um
sistema de geracao de'presséo operacional para a célula de
combustivel (25), adaptado para gerar a pressao desejada na
célula de combustivel (14), e por uma unidade de controle
(24) para controlar o sistema . gerando pressido operacional

para a célula de combustivel (25).

4, Sistema de células de combustivel de
acordo com a Reivindicacdo 3, caracterizado pelo fato de a
unidade de controle (24) para controlar o sistema gerando
pressdo operacional para a célula de combustivel (25) ser
adaptada para controlar o sistema gerando pressao operacional
para a célula de combustivel (25) de modo que seja gerada na
célula de combustivel (14) pressao segundo a qual seja
evitada a evaporagdoc indesejada de substancias e/ou de
misturas de substancias geralmente presentes em forma de

liquido na célula de combustivel (14).

5. Sistema de células de combustivel de
acordo com a Reivindicacido 3 ou 4, caracterizado pelo fato de
a unidade de controle (24) para controlar o sistema gerando
pressao operacional & célula de combustivel (25) ser adaptada
para controlar a pressd3o na célula de combustivel (14) na
dependéncia da temperatura operacional da célula de
combustivel (14) e/ou na dependéncia dos sinais do
dispositivo (22) para detectar a pressdo no sistema de

resfriamento por evaporagdo (16).
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6. Sistema de células de combustivel de
acordo com qualquer uma das reivindicacdes precedentes,
caracterizado pelo fato de o sistema de resfriamento por
evaporacdo (16) compreender un condensador (206) para
condensar o meio de resfriamento que evapora durante a
operacdo da célula de combustivel (14) com o objetivo de

resfriar a célula (14).

7. Sistema de células de combustivel de
acordo com a Reivindicacio 6, caracterizado pelo fato de o
condensador (26) funcionar na forma de um resfriador do

revestimento externo.

8. ©Sistema de células de combustivel de
acordo com qualquer uma das reivindicacdes precedentes,
caracterizado por ter pelo menos um dispositivo (42) para

utilizagdo do calor armazenado no meio de resfriamento.

9. Sistema de células de combustivel de
acordo com a Reivindicacdo 8, caracterizado pelo fato de o
dispositivo (42) para utilizacgdo do calor armazenado no meio
de resfriamento ser um meio de aquecimento do vapor, uma
unidade de dessalinizacao de agua ou uma unidade de degelo da

aeronave.

10. sSistema de células de combustivel de
acordo com qualquer uma das reivindicagdes precedentes,
caracterizado por um dispositivo (32, 34) para remover o meio

de resfriamento para o ambiente.

11. Método para operar um sistema de células
de combustivel resfriado por evaporagao (10) compreendendo
uma célula de combustivel (14) e um sistema de resfriamento
por evaporagac (16), que estd em contato térmico com a célula

de combustivel (14), a fim de que o calor gerado pela célula
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de combustivel (14) durante a operacdo da célula (14) seja
absorvido através da evaporacdo do meio de resfriamento e
retirado da célula de combustivel (14), caracterizado por

duas etapas:

- detectar a pressao no Sistema de
resfriamento por evaporacido (16) por meio de um dispositivo

de detecgdo de pressdo (22) e

- controlar a temperatura operacional da
célula de combustivel (14) por meio de uma unidade de
controle (24) na dependéncia dos sinais providos & unidade de
controle (24) pelo dispositivo de deteccdo de pressdo (22),
de modo que o meio de resfriamento do sistema de resfriamento
por evaporagdo (16) seja transferido do estado liguido para o
estado gasoso da matéria devido ac calor gerado pela célula

(14) durante a operacdo da célula de combustivel (14).

12. Método de acordo com a Reivindicacado 11,
caracterizado pelo fato de a temperatura operacional da
célula de combustivel (14) ser controlada, na dependéncia dos
sinais providos & unidade de controle (24) pelo dispositivo
de detecgdo de pressdo (22), de modo que a evaporacdo do meio
de resfriamento do sistema de resfriamento per evaporacao
(16) devido ao calor gerado pela célula (14) durante a
operagao da célula de combustivel (14) ocorra na regido de

vapor umido do meio de resfriamento.

13. Método de acordo com as Reivindicacgdes 11
ou 12, caracterizado pelo fato de a pressdo desejada ser
gerada na célula de combustivel (14) por meio de um sistema

de geragdo de pressdo para a célula de combustivel (25).

14. Método de acordo com a Reivindicacao 13,

caracterizado pelo fato de que o sistema gerando pressao
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operacional para a célula de combustivel (25), por meio de
uma unidade de controle (24) para controlar o sistema gerando
pressdo operacional para a célula de combustivel (25), ser
controlado de modo que seja gerada na célula de combustivel
(14) uma pressao segundo a qual seja evitada a evaporacao
indesejada de substincias e/ou misturas de substancias

presentes na forma de liquido na célula de combustivel (14) .

15. Método de acordo com as Reivindicacdes 11
a 14, caracterizado pelo fato de a unidade de controle (24)
para controlar o sistema gerando pressdo operacional para a
célula de combustivel (25) controlar a pressdo na célula (14)
na dépendéncia da temperatura operacional da célula de
combustivel (14) e/ou na dependéncia dos sinais do

dispositivo de detecgio de pressao (22).

16. Método de acordo com as Reivindicagdes 11
a 15, caracterizado pelo fato de o meio de resfriamento que
evapora durante a operacgdo da célula de combustivel (14) com
0 objetivo de resfriar a célula de combustivel (14) ser

condensado em um condensador (26).

17. Método de acordo com a Reivindicacao 16,
caracterizado pelo fato de o meio de resfriamento ser
condensado por um condensador (26) na forma de um resfriador

do revestimento externo.

18. Método de acordo com as Reivindicagdes 11
a 17, caracterizado pelo fato de o calor armazenado no meio
de resfriamento ser fornecimento a pelo menos um dispositivo

(42) para utilizacido desse calor.

19. Método de acordo com a Reivindicacao 18,
caracterizado pelo fato de o calor armazenado no meio de

resfriamento ser provido ao dispositivo (42) para a
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utilizagao desse calor, cujo dispositivo & em forma de um
meio de aquecimento de vapor, unidade de dessalinizacdo da

agua ou unidade de degelo de uma aeronave.

20. Método de acordo com as Reivindicacdes 11
a 19, caracterizado pelo fato de ¢ meio de resfriamento ser

removido para o ambiente.

21. Aeronave caracterizada por ser equipada
com sistema de célula de combustivel (10) de acordo com

qualquer das Reivindicacées 1 a 10.

22. Aeronave de acordo com a Reivindicacao
21, caracterizada pelo fato da célula de combustivel (10)

ser instalada em uma regido nido pressurizada da aeronave.
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RESUMO

SISTEMA DE CELULAS DE COMBUSTIiVEL RESFRIADO
POR EVAPORAGAO, AERONAVE E METODO PARA OPERAR UM SISTEMA DE
CELULAS DE COMBUSTIVEL RESFRIADO POR EVAPORAGAO

Um sistema de células de combustivel (10)
compreende uma célula de combustivel (14) e um sistema de
resfriamento por evaporag¢do (16), que estd em contato térmico
com a célula de combustivel (14), a fim, de que o calor
gerado pela célula de combustivel (14) durante a operacgdo da
célula (14) seja absorvido através da evaporacdo do meio de
resfriamento e retirado da célula de combustivel (14). O
sistema de células de combustivel (10) ainda compreende um
dispositivo (22) para detectar a pressdo no sistema de
resfriamento por evaporagado (16). A unidade de controle (24)
é adaptada para controlar a temperatura operacional da célula
de combustivel (14) na dependéncia dos sinais providos a
unidade de controle (24) pelo dispositivo (22) para a
detecgdo da pressdo no sistema de resfriamento por evaporacgao
(16) de modo gque o meio de resfriamento do sistema de
resfriamento por evaporagdo (16) seja transferide do estado
liquido para o estado gasoso da matéria pelo calor gerado
pela célula (14) durante a operacdo da célula de combustivel

(14).
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