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(57) Resumo: SISTEMA DE ABASTECIMENTO ELETRICO ESPECIALMENTE EM UMA AERONAVE A presente invengdo
refere-se a um sistema de abastecimento de energia (11) elétrico a prova de falhas, especialmente em uma aeronave, podera
operar sem trabalho extenso com aparelhos na area da técnica de comando, bem como instalagdes de cabos, para um
abastecimento emergencial de corrente que ainda precisa ser ativado em caso de necessidade, quando o abastecimento regular
apresentar, do lado da saida, médulos de abastecimento (13), ligados em paralelo, como acumuladores ou, especialmente,
células de combustivel, cada qual solicitada com ponto de trabalho, ou grau de eficacia, 6timo melhor possivel, porém, de
qualquer modo, abaixo de sua aplicabilidade de carga maxima. No caso de um nimero suficiente de mddulos (13), segundo
determinagdo deste diferencial de potencial, a reserva de potencial e de energia assim constituida, sera suficiente para atender
sempre as necessidades de potencial das unidades consumidoras acopladas, desde que apenas um moédulo (13) continue
apresentando capacidade funcional. Um médulo (131) ndo falho ser4, entdo, operado com o grau de eficacia menos vantajoso,
porém ainda sempre na faixa de admissivel, e para as unidades consumidoras permanece assegurado o abastecimento
operacional sem interrupgdes.



1/9

Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "SISTE-
MA DE ABASTECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA, ESPECIAL-
MENTE PARA A REDE CONSUMIDORA EM UMA AERONAVE".
[001] A presente invengao se refere a um sistema de abasteci-
mento elétrico, especialmente em uma aeronave.
[002] Um sistema desta espécie passou a ser conhecido do do-
cumento DE 10 2007 017 280 A1. Para que a bordo de uma aeronave
seja possivel dispensar o convencional sistema de turbina-gerador e
com um aparelho bastante complexa que é empregada apenas em
casos especiais de uma situagao de emergéncia de abastecimento e,
por isso, praticamente, nunca chega a ser, realmente, empregada, po-
rém, mesmo assim, precisa receber manutengao para que esteja sem-
pre pronta para servigo, esta ali prevista a sua substituicao por uma
célula de combustivel para o abastecimento de corrente emergencial.
Mas, como também em caso de emergéncia precisa ficar assegurado
um abastecimento de corrente sem interrupgoes, adicionalmente sera
empregado um acumulador de energia, com idéntica poténcia de cor-
rente emergencial, o qual é constantemente carregado a partir do
abastecimento de corrente regular, a fim de que, em caso de falha do
abastecimento de corrente regular, possa cobrir a fase da partida da
célula de combustivel.
[003] Mas isto implica, novamente, em esforgo funcional e de
aparelho, cuja capacidade funcional permanente tera de ser assegura-
da, embora nunca deva ser empregada. Permanece sempre a incerte-
za se o sistema de corrente emergencial, basicamente nao usado, re-
almente operara de maneira confiavel em caso de emergéncia. Porque
uma falha (dormente) desta natureza, que ndo se apresenta em um
sistema inoperante, contém o risco final da falha de abastecimento
emergencial de corrente.

[004] Embora nem todos os aparelhos também tivessem que ser
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abastecidos pela unidade de corrente emergencial, especialmente pa-
ra numerosas fungdes de cozinha e conforto dos passageiros, esta
disponivel o abastecimento regular de corrente. Porém, os custos e o
volume de montagem do abastecimento de corrente emergencial cres-
cem, inevitavelmente, com a necessidade acentuadamente crescente
de abastecimento regular de corrente, e isto de maneira até mesmo
acima das proporgdes, visto que, principalmente em aeronaves de
passageiros, os sistemas de comando essenciais para as fungbes, e
tradicionalmente fluido. Atualmente, sdo progressivamente substitui-
dos por comandos elétricos. A necessidade geralmente crescente da
poténcia elétrica quase ndo mais pode ser oferecida pelos grupos ge-
radores que estdo assim ficando cada vez mais pesados; no caso da
aeronave B787, em cada grupo gerador precisam ja ser integrados
dois geradores elétricos, 0 que aumenta, em carater adicional, a com-
plexidade e o trabalho de manutengao.

[008] Em reconhecimento destas circunstancias, a invengao tem
por base a problematica técnica no sentido de conformar um abaste-
cimento de energia elétrica, especialmente para emprego em uma ae-
ronave, com tal grau de confiabilidade que pode ser dispensado o es-
forgo de prover, adicionalmente, um abastecimento de corrente emer-
gencial a ser mantido em estado de prontidao operacional.

[006] De acordo com a invengéao, esta tarefa é solucionada pelas
caracteristicas essenciais segundo as quais 0 numero dos modulos
interacoplados em paralelo no lado de saida é ao menos tao grande
como o0 quociente, arredondado para um numero inteiro, dos poten-
ciais oriundos da carga maxima e 6tima dos modulos. Assim sendo,
para o abastecimento regular de corrente esta previsto um circuito pa-
ralelo do lado da saida, abrangendo varias fontes modulares de ener-
gia elétrica, como acumuladores passivos ou células ativas, todas soli-

citadas abaixo de sua carga maxima admissivel somente na operagao
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especialmente econdmica. Caso se produza uma falha de um médulo
deste sistema de abastecimento de energia, os médulos operacionais
remanescentes forgosamente serao solicitados com maior intensidade.
A sua operagao apresentara, entdo, um menor grau de eficacia, mas
para esta fungéo substitutiva ou de alivio ndo existe nenhuma gestéo
de corrente emergencial; na falha de ao menos um dos maodulos, os
demais nao precisarao ser ativados e alcangar marcha alta, porque ja
estdao operando no regime de servigo controlado e, em seguida, so-
mente serao solicitados com intensidade um pouco maior, com a dis-
tribuicdo da contribuigao até entado fornecida do médulo em falha para
todos os demais mddulos. Esta operagcao constantemente disponivel
de médulos testados na operagao regular, ao invés da mera prontidao
operacional de um sistema de abastecimento separado e redundante,
pode ser designada em seu equivalente alemao - como "redundancia
quente".

[007] Os moddulos, assim sempre solicitados em paralelo e de
modo Idéntico, ndo precisam estar necessariamente instalados lado a
lado, mas podem, também, estar distribuidos nas areas especificas de
necessidade, como, eventualmente, na cabine de uma aeronave co-
mercial. De preferéncia, este abastecimento de energia consiste em
grupos de modulos (fontes de energia) operando em paralelo. Quando
0s grupos nao estiverem alocados aos consumidores em pontos es-
senciais, isto resultara no tocante a necessidade de espago e peso,
em uma diminuigao perceptivel do esforgo em cabos de abastecimento
a serem instalados.

[008] Portanto, & essencial, neste abastecimento modularizado
de energia, que cada modulo integrante guarde, na operagao normal,
uma reserva perceptivel de energia. O quociente arredondado em nu-
meros inteiros, resultante da poténcia maxima disponivel de um mddu-

lo e de sua solicitagado otimizada, em nivel inferior, € designado no
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contexto da presente invengao como grau de modulagao m deste sis-
tema modular. Nos moédulos convencionais e ativos de abastecimento
de energia, este grau se situa tipicamente na ordem de grandeza de m
= 3. Este é, a0 mesmo tempo, 0 numero minimo de mddulos a serem
operados paralelamente no sistema de abastecimento de energia. O
abastecimento de energia estara, entdo, assegurado até a falha de m-
1 mdédulos, porque naquele ponto o unico modula restante, ainda com
capacidade funcional, continua podendo prover também a poténcia
para os m-1 médulos falhos — mas agora, naturalmente, de modo cor-
respondentemente mais intenso, até mesmo com carga maxima, e,
portanto, com grau de eficacia correspondentemente mais deficiente,
porém mesmo na operagao continua ainda nao sobrecarregado a um
ponto funcional critico. A necessidade de energia das unidades con-
sumidoras alimentadas deste grupo modular e acopladas na rede
permanece, portanto, ainda continuamente coberta. Também em uma
situagdo emergencial extrema da falha de todos os mddulos até ape-
nas uma unidade nao requer uma recomutagao de unidades consumi-
doras selecionadas para uma rede de corrente emergencial ainda no
momento a ser ativada a plena carga.

[009] De acordo com a confiabilidade funcional tipica da forma de
construgao do respectivo médulo e da confiabilidade global do sistema
enfocado, o numero dos modulos na rede, ou seja, em um grupo de
maodulos, na pratica esta situado mais ou menos muito além do quoci-
ente calculado. Igualmente, no interesse da confiabilidade global, nem
todos os grupos deveriam ser conformados totalmente idénticos no
tocante aos mddulos respectivos com eles acoplados e tendo em vista
o provimento da energia funcional para os médulos e das unidades
consumidoras acopladas na rede. Sucede que nos sistemas parciais
dissimilares, viabilizados pela modularizagao, a probabilidade de falha

(comparado com sistemas reciprocamente idénticos) € nitidamente
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reduzida, de maneira que sera tanto menos provavel que ocorram, Si-
multaneamente, duas falhas idénticas em dois grupos de médulos dife-
rentes.

[0010] No caso dos médulos passivos, pode se tratar, especial-
mente, de acumuladores que talvez durante a operagao sao recarre-
gadas ao menos por um gerador de pequeno porte, eventualmente
acionado por uma turbina de contrapressao. De modo alternativo, es-
ses acumuladores podem ser recarregados no chao (carga rapida) ou
podem ser substituidos. O grau de modulagédo dos acumuladores é
determinado por sua carga maxima admissivel em relagao a carga
6tima; sendo que esta ultima representa um compromisso entre grau
de eficacia (de descarga) elevado, com elevada tensdo de saida, em
consequéncia de reduzida solicitagao de corrente de descarga e redu-
zido grau de eficacia (de descarga) com reduzida tensao de saida, em
virtude de dimensdes reduzidas (reduzido numero de células, ou seja,
tamanho de células).

[0011] Preferencialmente, contudo, sdao empregados médulos ati-
vos, como baterias, e, especialmente, na forma de sistemas de células
de combustivel que sao operados com propelentes regenerativos dis-
poniveis, como hidrogénio, metanol ou etanol. Precisamente a cone-
xao fisico-técnica entre a poténcia otimizada e a poténcia maxima de
uma célula de combustivel, viabiliza que através da modularizagao, de
acordo com a presente invengao, seja alcangado um abastecimento de
energia com alto grau de disponibilizagao que em virtude da adicional
dissimilaridade das conformagdes modulares ainda apresenta uma re-
dundéncia majorada, em virtude da improbabilidade de ocorréncias de
falhas graves, incidentes simultaneamente, e, de qualquer modo, dis-
pensa o esforgo para um abastecimento emergencial de corrente pré-
prio.

[0012] Os exemplos de concretizagdo, esbogados nos desenhos,
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abrangem moddulos de células de combustivel, a partir de cuja explici-
tagao ainda resultarao outras caracteristicas e vantagens, em adita-
mento as ampliagdes e alternativas da presente invengao, indicados
nas concretizagdes. As figuras mostram:

figura 1 as grandezas de influenciagao sobre o grau de mo-
dulagao de uma célula de combustivel como médulo abastecedor,

figura 2 um grupo composto de trés médulos,

figura 3 grupos aglomerados de acordo com a figura 2

figura 4 um grupo com unidade modular para a fungéao dos
maodulos,

figura 5§ um simplificagao da arquitetura, comparado com a
figura 4, recorrendo a uma unidade central robusta e

figura 6 um sistema sobreposto, constituido de varios gru-
pos de acordo com a figura 5.
[0013] Na operagao de uma pilha de células de combustivel deve-
se visar um ponto de trabalho, o qual, por um lado, oferece menor
consumo de propelente (reduzida solicitagdo, ou seja, elevada tensao
de célula) e que, por outro lado, viabilize que se possa operar com re-
duzido tamanho de pilhas (a chamada pilha de células, formada de
células individuais, ligadas em série elétrica). A tensao celular decres-
ce com o aumento da corrente de carga. Por isso, com uma determi-
nada corrente e na tensao celular 6tima de 0,8 volts que ocorre tipica-
mente nesta construgao, a operagao, por um lado, ainda oferece um
grau de eficacia mais vantajoso e, por outro lado, um tamanho de pilha
ainda admissivel, conforme mostrado na figura 1. A carga maxima de
uma célula de combustivel com um campo de linhas caracteristicas de
acordo com a figura 1 esta situado ao redor de 0,44 Watt/cm?, mas a
sua poténcia operacional 6tima se situa ao redor de 0,15 Watt/cm?2.
Desta diferenga resulta um grau de modulagdo de m = 3 como seu

quociente de poténcia concentrado para esta célula.

Peti¢do 870180156674, de 29/11/2018, pag. 11/21



7/9

[0014] Por isso, conforme mostra a figura 2 (a0 menos) trés des-
sas células devem ser ligadas em paralelo como médulos 13 do abas-
tecimento modular de uma rede de unidades consumidoras 16. Quan-
do falhar um ou até mesmo dois de seus mddulos 13, o ultimo médulo
131 restante sera correspondentemente solicitado com maior intensi-
dade, o que implica em aumento do consumo relativo de combustivel
e, com isto, implica na queda do grau de eficacia - mas o abastecimen-
to de corrente das unidades consumidoras, acopladas na saida de tal
grupo 12, permanece continuo, sem interrupgdes, € sem sobrecarga
funcional critica da célula remanescente. Desta forma, a energia requi-
sitada pelas unidades consumidoras continua sendo disponibilizada
pela rede de abastecimento com este grupo de mdédulo 12, que nao
precisa ainda ser ativado e que, de qualquer modo, ja se encontra em
regime de operagao controlada. De acordo com as exigéncias na area
da seguranga, na conformagao do aparelho, o grau da modulagao
também podera ser aumentado, mas no minimo devera ser de m = 3.

[0015] O sistema de abastecimento de energia 11, esbogado na
figura 2 a semelhanga de um diagrama de bloco monopolar, é constitu-
ido de um grupo 12 de trés pilhas de células de combustivel como
modulos que fornecem a tensao continua para a rede 16 de unidades
consumidoras (ndo esbogado), com o grau de modulagdo 3. Estes
modulos 13 estao ligados em paralelo, na saida, através de circuitos
de desacoplamento 14, aqui funcionalmente indicados por diodos.
Servem para a prote¢ao dos médulos 13 contra tensdes inversas, pre-
judiciais ao funcionamento. Na pratica, sdo aqui empregadas chaves
de semicondutores de forte poténcia e reduzida poténcia de perda. No
emprego de células de combustivel resistentes a tensbes inversas, por
sua vez, como no caso das assim chamadas células de combustivel
reversiveis, tal medida de cuidados também podera ser dispensada,

Ver figura 4.
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[0016] E indicado na figura 3 que os grupos 12, por sua vez, po-
dem ser reunidos com um sistema de nivel superior, 0 que aumenta
correspondentemente a confiabilidade operacional de tal sistema glo-
bal. Ocorre que a falha de um de seus médulos, com grau de modula-
¢ao m = 3, reduz, na arquitetura representada, a poténcia do sistema
(ndo regulado) apenas em 1/9, respectivamente aumenta com cons-
tante poténcia de sistema (regulado) a poténcia dos demais 8 mddulos
apenas em 9/8 = 12,5%. Por isso, para os diferentes componentes dos
grupos 12 sera suficiente uma seguranga funcional simples e um es-
forgo especial na area de seguranga nao precisa ser aplicado para os
seus componentes.

[0017] De acordo com a figura 4, convenientemente cada um dos
modulos 13 sera abastecido sobre uma unidade 15 da instalagao ou
funcional prépria. Neste sentido, no caso de acumuladores se trata,
eventualmente, de geradores de recarga, no caso de células de com-
bustiveis se trata do provimento (reabastecimento, armazenagem e
suprimento) de seus gases funcionais (substancias propulsoras e oxi-
dantes para a fungao celular), bem como de seus conjuntos auxiliares,
necessarios ao servigo, como para umectar e secar e para o resfria-
mento.

[0018] Na presenga de unidade 15 de funcionamento especial-
mente robusto, como no caso de um gerador de recarga para acumu-
ladores que nao requer conjuntos auxiliares operacionais especiais,
sera simplificada, para ao menos alguns dos grupos 12', a geometria,
pelo emprego de uma unidade 15 conjunta consoante a figura 5.
[0019] Com grupos 12' desta configuragao, de acordo com a figura
6 é viavel constituir um sistema mais compacto de nivel superior.
[0020] Um sistema de abastecimento de energia elétrica 11 a pro-
va de falhas, especialmente em uma aeronave, de acordo com a in-

vengao, podera operar totalmente ou sem o esforgo de aparelho e de
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técnicas de comando, bem como de aplicagao de cabos para um
abastecimento de corrente emergencial especifico, que somente em
caso de necessidade sera ativado, quando, do lado da saida, estive-
rem previstos mdédulos de abastecimentos 13 similares funcionalmen-
te, ligados em paralelo, como sejam, acumuladores ou especialmente
células de combustivel para o abastecimento regular da rede consu-
midora 16, sendo que cada modulo 13, com ponto de trabalho ou de
eficacia, sendo, todavia, nitidamente solicitado abaixo da aplicabilidade
de carga maxima. No caso de um numero de mddulos 13 correspon-
dentes a estas reservas de energia, as necessidades de poténcia das
unidades consumidoras, acopladas na rede 16, poderao sempre ser
atendidas, desde que, apds eventual falha de médulos 13, ao menos
um dos médulos 13 permanega com capacidade funcional. Um médulo
13 que nao apresentou falha, continuara, entdo, a ser operado com
grau de eficacia menos vantajoso, porém sempre na faixa de carga
admissivel e, desta forma, fica assegurado as unidades consumidoras
0 abastecimento para o servigo sem interrupgoes.

Relacao numérica de componentes:

1 sistema de abastecimento de energia (para 16)
12 grupo (de 13)

13° maodulo (em 16)

14 circuitos desacopladores (entre 13 e 16)

16 unidade de funcionamento (para 113)

16 rede de unidades consumidoras.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de abastecimento de energia elétrica (11), espe-
cialmente para a rede consumidora (16) em uma aeronave, sendo que
estao ligados na rede consumidora (16) varios médulos de abasteci-
mento de energia (13), operados em paralelo abaixo de sua capacida-
de maxima de carga e comutados em paralelo no lado de saida, sendo
que os médulos (13) sdo conformados para carga no ponto de trabalho
ou grau de eficacia 6timo, caracterizado pelo fato de que o numero dos
mdédulos (13) interacoplados em paralelo no lado de saida é ao menos
tdo grande como o quociente de poténcia definido como o quociente,
arredondado para um numero inteiro, das poténcias oriundas da carga
maxima e 6tima dos médulos (13).

2. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com a
reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que os mdédulos (13) estéo
acoplados na rede consumidora (16) em forma distribuida.

3. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com a
reivindicagao 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o numero, que ex-
cede o quociente de poténcia, de médulos (13) é reunido em grupos
(12), sendo acoplados a rede consumidora (16).

4. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com a
reivindicagado 3, caracterizado pelo fato de que os grupos (12) estéao
ligados na rede consumidora (16) em forma distribuida.

5. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com a
reivindicagao 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que os grupos (12) séo
agrupados em um sistema de nivel superior e o0 sistema de nivel supe-
rior esta ligado com a rede consumidora (16).

6. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 2 a 5, caracterizado pelo fato de que
os grupos (12) sao conformados diferentemente com respeito aos mo-

dulos (13) interacoplados, com respeito ao fornecimento de energia
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funcional para o médulo (13) e com respeito ao consumidor conectado
a rede consumidora (16).

7. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com
qualquer uma das reivindicagoes precedentes, caracterizado pelo fato
de que cada mddulo (13) esta acoplado ao seu fornecimento em uma
unidade propria (15).

8. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com
qualquer uma das reivindicagoes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que
modulos (13), reunidos em grupos (12’), estdo acoplados ao seu for-
necimento em uma unidade (15) comum.

9. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com
qualquer uma das reivindicagoes precedentes, caracterizado pelo fato
de que como mddulos passivos (13), estdo previstos acumuladores
carregados ou substituidos por um gerador ou no solo.

10. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 8, caracterizado pelo fato de que,
como médulos ativos (13), estao previstas células de combustivel.

11. Sistema de abastecimento de energia, de acordo com
qualquer uma das reivindicagoes precedentes, caracterizado pelo fato
de que entre os médulos (13) e a rede consumidora (16), estao previs-

tos circuitos de desacoplamento (14).
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