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Ce dispositit auxiliaire (44) de transport d'un courant électrique pour l'alimentation d'un équipement électrique sous-marin (12),
est couplé a un dispositit principal (42) de transport de courant électrique. Le dispositif principal (42) comprend des conducteurs
électriques primaires (46, 47, 48) reliés & une source d'alimentation (14, 18), des conducteurs électriques secondaires (52) reliés &
I'¢quipement sous-marin, et un transformateur électrique (54) comportant un enroulement primaire (56) connecté aux conducteurs
primaires et un enroulement secondaire (58) connecté aux conducteurs secondaire. Le dispositif’ auxiliaire (44) comprend au
moins un conducteur électrique auxiliaire (60) et, pour chaque conducteur auxiliaire, un organe (62) de couplage électrique dudit
conducteur auxiliaire a un conducteur primaire associé, chaque conducteur auxiliaire étant connecté a 'équipement sous-marin,
chaque organe de couplage étant adapté pour, & partir d'un courant circulant sur le conducteur primaire (46), injecter un courant
continu sur le conducteur auxiliaire a destination de 1'équipement sous-marin.
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Dispositif auxiliaire de transport d’un courant électrique pour I’alimentation d’un

équipement électrique sous-marin, systeme de transport de courant, installation
d’alimentation électrique et procédé d’alimentation électrique associés

La présente invention concerne un dispositif auxiliaire de transport d’un courant
électrique pour lalimentation d'un équipement électrique sous-marin, le dispositif
auxiliaire étant destiné a étre couplé a un dispositif principal de transport de courant
électrique.

Le dispositif principal comprend une pluralité de conducteurs électriques primaires
destinés a étre reliés électriquement a une source d'alimentation, une pluralité de
conducteurs électriques secondaires destinés a étre reliés électriquement a I'équipement
sous-marin, et un transformateur électrique comportant un enroulement primaire connecté
aux conducteurs primaires et un enroulement secondaire connecté aux conducteurs
secondaires.

L’invention concerne également un systeme de transport d’'un courant électrique
pour I'alimentation d'un équipement électrique sous-marin, le systéme comprenant un tel
dispositif principal de transport et un tel dispositif auxiliaire de transport couplé au
dispositif principal.

L'invention concerne également une installation d'alimentation électrique d'un
équipement électrique sous-marin, comprenant une source principale d’alimentation
électrique et un tel systeme de transport du courant électrique pour l'alimentation de
I'équipement sous-marin, le systéme de transport étant connecté a la source principale
d’'alimentation pour délivrer a I'équipement électrique un courant issu de la source
principale d’alimentation.

L’invention concerne également un procédé d’alimentation électrique d’un
équipement électrique sous-marin a l'aide d’'une telle installation électrique.

L’invention concerne de maniére générale I'alimentation électrique d’'équipements
électriques sous-marins immergés, notamment par grande profondeur, typiquement a
plusieurs centaines de métres, voire a plusieurs milliers de métres de profondeur. Dans
ce domaine, I'environnement est particulierement contraignant, notamment de par la
pression hydrostatique associée a la profondeur, et la transmission électrique est
généralement effectuée sur de longues distances, telles que des distances de plusieurs
kilométres. La fiabilité requise est en outre élevée, la durée de vie exigée étant
généralement supérieure a 20 ans.

On connait du document US 2012/0097383 A1 un bus principal d'alimentation d'un
équipement électriqgue sous-marin. En condition de démarrage a vide (de I'anglais black
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start) de I'équipement électrique sous-marin, une premiére solution pour alimenter ledit

équipement sous-marin consiste a utiliser un module électrique connecté de maniére
inductive a un cable ombilical relié en surface a une plate-forme. Une deuxieme solution
pour alimenter ledit équipement consiste a utiliser un véhicule télécommandé a distance
depuis la surface, également appelé ROV (de I'anglais Remote Operated Vehicle).

Les documents WO 2007/055594 A1 et WO 2007/055593 A1 décrivent chacun un
systeme électrique adapté pour alimenter un équipement électrique sous-marin en
condition de démarrage a vide. Le systeme comprend notamment un bus principal de
circulation du courant électrique, comportant un transformateur électrique avec un
enroulement primaire et plusieurs enroulements secondaires.

Dans le document WO 2007/055594 A1, un ou plusieurs modules de commande
d'un panneau de commutation sous-marin sont connectés a une source d’alimentation
disposée en surface pour permettre de commander ledit panneau de commutation depuis
la surface, avant d’alimenter en énergie électrique le reste du systéme sous-marin. Les
modules de commande sont connectés directement a la source d’alimentation disposée
en surface et alors alimentés en haute tension par celle-ci.

Dans le document WO 2007/055593 A1, un module de commande d’un panneau
de commutation est toujours connecté a la source d’alimentation principale disposée en
surface, via des transformateurs électriques. Un équipement sous-marin alimenté en
permanence, également appelé UPS (de l'anglais Uninterruptible Power Supply), est
prévu et est connecté en permanence a la source d’'alimentation principale. Le module de
commande et I'équipement UPS permettent d’avoir une tension de commande disponible
avant que des charges principales soient alimentées.

Toutefois, ces différents dispositifs permettant d'alimenter un équipement
électrique sous-marin en condition de démarrage a vide sont relativement onéreux et/ou
complexes a mettre en ceuvre.

Le but de linvention est donc de proposer un dispositif auxiliaire de transport de
courant électrique permettant de fournir, a moindre colt, un courant continu a
léquipement électrique afin de recharger des batteries électriques intégrées dans
'équipement pour permettre un démarrage dudit équipement en condition de démarrage
avide, i.e. avec les batteries initialement déchargées.

A cet effet, l'invention a pour objet un dispositif auxiliaire de transport du type
précité, dans lequel le dispositif auxiliaire comprend au moins un conducteur électrique
auxiliaire et, pour chaque conducteur auxiliaire, un organe de couplage électrique dudit
conducteur auxiliaire a un conducteur primaire associé, chaque conducteur auxiliaire

étant destiné a étre connecté électriquement a I'équipement électrique sous-marin,
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chaque organe de couplage électrique étant adapté pour, a partir d’'un courant circulant

sur le conducteur primaire associé, injecter un courant continu sur le conducteur auxiliaire
correspondant a destination de I'équipement électrique sous-marin.

Le dispositif auxiliaire de transport selon linvention ne nécessite alors pas
I'intervention d'un ROV, ou encore I'ajout d’'un cable d’alimentation électrique depuis la
surface, le ou les conducteurs auxiliaires étant couplés aux conducteurs primaires
correspondant juste en amont de I'enroulement primaire du transformateur électrique.

Suivant d’autres aspects avantageux de linvention, le dispositif auxiliaire de
transport comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou
selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le dispositif auxiliaire comprend plusieurs conducteurs électriques auxiliaires et
plusieurs organes de couplage électrique ;

- chaque organe de couplage électrique comporte un commutateur adapté pour
commuter entre une premiére position correspondant a une absence de circulation d’'un
courant dans le conducteur auxiliaire et une seconde position correspondant a la
circulation du courant continu dans le conducteur auxiliaire, la premiére position étant
associée a un mode de fonctionnement principal dans lequel un courant est propre a étre
délivré a 'ensemble des conducteurs primaires, et la seconde position étant associée a
un mode de fonctionnement auxiliaire dans lequel un courant est propre a étre injecté sur
le seul ou les seuls conducteurs primaires couplés au ou aux conducteurs auxiliaires via
le ou les organes de couplage ;

- chaque organe de couplage électrique comporte un moyen de connexion
électrique du conducteur auxiliaire correspondant au conducteur primaire associé, chaque
organe de couplage étant alors adapté pour injecter le courant continu sur le conducteur
auxiliaire correspondant a partir d’'un courant continu circulant sur le conducteur primaire
associé ;

- chaque organe de couplage électrique comporte en outre un abaisseur de
tension connecté entre ledit moyen de connexion et le conducteur auxiliaire ;

- chaque organe de couplage électrique comporte un transformateur de courant
destiné a étre disposé autour du conducteur primaire associé, chaque organe de
couplage étant alors adapté pour injecter le courant continu sur le conducteur auxiliaire
correspondant a partir d'un courant alternatif circulant sur le conducteur primaire associé ;

- chaque organe de couplage électrique comporte en outre un redresseur relié au
transformateur de courant, le redresseur étant adapté pour redresser le courant issu du

transformateur de courant et destiné a I'équipement électrique sous-marin ; et
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- chaque conducteur électrique auxiliaire et chaque organe de couplage électrique

sont immergés.

L'invention a également pour objet un systéme de transport d’'un courant électrique
pour I'alimentation d’'un équipement électrique sous-marin, le systéme comprenant :

- un dispositif principal de transport du courant électrique, le dispositif principal
comportant :

+ une pluralité de conducteurs électriques primaires destinés a étre reliés
électriquement a une source d’alimentation,

+ une pluralité de conducteurs électriques secondaires destinés a étre
reliés électriquement a I'équipement électrique sous-marin, et

+ un transformateur électrique comportant un enroulement primaire
connecté aux conducteurs primaires et un enroulement secondaire connecté aux
conducteurs secondaires ; et

- un dispositif auxiliaire de transport du courant électrique, le dispositif auxiliaire
étant couplé au dispositif principal,

dans lequel le dispositif auxiliaire est tel que défini ci-dessus.

Suivant d’'autres aspects avantageux de linvention, le systéme de transport
comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- dans le mode de fonctionnement principal, les conducteurs électriques primaires
forment un bus primaire de circulation d’un premier courant alternatif, et les conducteurs
électriques secondaires forment un bus secondaire de circulation d’un deuxiéme courant
alternatif ;

- dans le mode de fonctionnement auxiliaire, le seul ou les seuls conducteurs, qui
parmi les conducteurs électriques primaires et secondaires sont configurés pour étre
parcourus par un courant, sont le ou les conducteurs primaires couplés au ou aux
conducteurs auxiliaires via le ou les organes de couplage, les autres conducteurs parmi
les conducteurs primaires et secondaires n’étant pas parcourus par un courant dans ce
mode de fonctionnement auxiliaire ; et

- les conducteurs électriques secondaires, le transformateur électrique et le ou les
conducteurs électriques auxiliaires sont immergés.

L'invention a également pour objet une installation d’alimentation électrique d'un
équipement électrique sous-marin, comprenant une source principale d’alimentation
électrique et un systéme de transport d'un courant électrique pour l'alimentation de
I'équipement électrique sous-marin, le systeme de transport étant connecté a la source

principale d’alimentation pour délivrer a I'équipement électrique un courant issu de la
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source principale d’'alimentation, dans laquelle le systéme de transport est tel que défini

ci-dessus.

Suivant un autre aspect avantageux de linvention, linstallation d’alimentation
électrique comprend la caractéristique suivante :

- le systéme d’alimentation comprend en outre une source auxiliaire d’alimentation
apte a injecter un courant électrique sur le ou les conducteurs primaires couplés au ou
aux conducteurs auxiliaires via le ou les organes de couplage, pour alimenter
I'équipement électrique a partir de ladite source auxiliaire.

L’invention a également pour objet un procédé d'alimentation électrique d’un
équipement électrique sous-marin, a l'aide d’'une installation électrique telle que définie ci-
dessus, dans lequel :

- selon un mode de fonctionnement principal, un courant alternatif est délivré a
l'ensemble des conducteurs primaires, et

- selon un mode de fonctionnement auxiliaire, un courant est injecté sur le seul ou
les seuls conducteurs primaires couplés au ou aux conducteurs auxiliaires via le ou les
organes de couplage.

Ces caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre d'exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d’une installation d’alimentation
d'un équipement électrique sous-marin, selon un premier mode de réalisation de
linvention, et

- la figure 2 est une vue analogue a celle de la figure 1, selon un deuxiéme mode
de réalisation de l'invention.

Dans la suite de la description, I'expression « sensiblement égal a » définit une
relation d'égalité a plus ou moins 10 %.

Sur la figure 1, une installation 10 d'alimentation électrique d'un équipement
électrique sous-marin 12 comprend une source principale d’alimentation électrique 14 et
un systéme 16 de transport du courant électrique pour l'alimentation de I'équipement
électrique sous-marin 12.

Linstallation d’alimentation électrique 10 comporte une partie émergée et une
partie immergée, la surface de I'eau étant représentée par la ligne S en trait discontinu. La
partie émergée de linstallation d’alimentation électrique 10 est de préférence disposée
sur une plate-forme, non représentée, en mer ou directement a terre, et la partie

immergée de l'installation 10 est par exemple disposée sur un fond sous-marin. La partie
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émergée de l'installation 10 comporte la source principale d’alimentation 14, et le systéme

de transport 16 est immergé en majeure partie.

Linstallation d’alimentation 10 comprend une source auxiliaire d’alimentation
électrique 18, la source auxiliaire 18 étant de préférence émergée et par exemple
disposée sur la plate-forme en mer ou directement a terre.

Par transport de courant électrique, on entend de maniere générale un transport
de charges électriques, que la source d'alimentation 14, 18 soit une source commandée
en tension ou bien une source commandée en courant. Le transport de courant électrique
est également appelé transport de puissance électrique, ou encore transport d'énergie
électrique.

L’équipement électrique sous-marin 12 est par exemple un équipement destiné a
étre électriquement alimenté en permanence et a alimenter en permanence une charge
20, telle qu'un dispositif électronique de commande. L'équipement électrique sous-marin
12 est alors également appelé UPS (de I'anglais Uninterruptible Power Supply).

L’équipement sous-marin 12 est destiné a recevoir une tension alternative d’entrée
comportant une ou plusieurs phases et a délivrer une tension alternative de sortie a la
charge 20, la tension alternative de sortie comportant également une ou plusieurs phases.
L’équipement sous-marin 12 comporte une ou plusieurs bornes d’entrée 22, une borne
d’entrée 22 étant prévue pour chaque phase de la tension d’'entrée, une ou plusieurs
bornes de sortie 24, une borne de sortie 24 étant prévue pour chaque phase de la tension
de sortie.

L’équipement sous-marin 12 comporte un redresseur de tension 26 connecté aux
bornes d’entrée 22, un onduleur de tension 28 connecté aux bornes de sortie 24, un bus
interne de tension continue 30 reliant 'onduleur 28 au redresseur 26. Le redresseur 26 et
l'onduleur 28 sont alors connectés en série entre les bornes d’entrée 22 et les bornes de
sortie 24, 'onduleur 28 étant connecté en sortie du redresseur 26.

L'équipement sous-marin 12 comporte également un dispositif de stockage
d'énergie électrique 32, tel qu'une batterie électrique. L'équipement sous-marin 12
comporte une borne auxiliaire 34 connectée au bus interne 30.

En variante, I'équipement sous-marin 12 est adapté pour délivrer une tension
continue de sortie a la charge 20 a partir de la tension d'alternative d’entrée recue en ses
bornes d’'entrée 22. L'équipement sous-marin 12 comporte alors le redresseur de tension
26, le bus interne de tension continue 30 et le dispositif de stockage d’énergie 32, mais ne
comporte pas d’onduleur de tension.
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Selon cette variante, la charge 20 est susceptible d’étre alimentée par un courant

continu recu en la borne auxiliaire 34 et circulant via le bus interne 30 jusqu’a la borne de
sortie 24 correspondante, sans passer par le redresseur de tension 26.

La source principale d’alimentation 14 est apte a délivrer une tension alternative
au systéeme de transport 16, notamment en vue de l'alimentation de I'équipement
électrique 12. La source principale d’alimentation 14 comporte un générateur de tension
36, le générateur de tension 36 étant par exemple formé par un réseau alternatif dans
'exemple de réalisation de la figure 1, tel qu'un réseau triphasé.

En complément facultatif, la source principale 14 comporte un transformateur de
tension 38 connecté en sortie du générateur de tension 36, afin d'isoler le systeme de
transport 16 par rapport au réseau 36 et/ou de délivrer au systéme de transport 16 une
tension de valeur différente de celle du réseau. La source principale 14 comporte un
disjoncteur principal de protection 40 connecté au secondaire du transformateur de
tension 38.

Le systéme de transport 16 comprend un dispositif principal 42 de transport du
courant électrique, le dispositif principal de transport 42 étant connecté a la source
principale d’alimentation 14 pour délivrer a I'équipement électrique 12 un courant issu de
ladite source principale 14.

Selon linvention, le systéme de transport 16 comprend également un dispositif
auxiliaire 44 de transport du courant, couplé au dispositif principal 42, pour permettre un
démarrage de I'équipement électrique 12 en condition de démarrage a vide, i.e. avec le
dispositif de stockage d’'énergie électrique 32 déchargé.

Le dispositif principal de transport 42 comporte une pluralité de conducteurs
électriques primaires 46, 47, 48 reliés électriquement a la source principale d’'alimentation
14, les conducteurs primaires 46, 47, 48 formant alors un bus primaire 50 de circulation
d’'un premier courant alternatif polyphasé. Le dispositif principal de transport 42 comporte
une pluralité de conducteurs électriques secondaires 52 reliés électriquement a
I'équipement électrique sous-marin 12, les conducteurs secondaires 52 formant alors un
bus secondaire 53 de circulation d’'un deuxiéme courant alternatif polyphasé.

Le dispositif principal de transport 42 comporte un transformateur électrique 54
comportant un enroulement primaire 56 connecté aux conducteurs primaires 46, 47, 48 et
un enroulement secondaire 58 connecté aux conducteurs secondaires 52.

Dans l'exemple de réalisation décrit, le dispositif principal 42 comporte trois
conducteurs électriques primaires, a savoir un premier conducteur primaire 46, un
deuxiéme conducteur primaire 47 et un troisieme conducteur primaire 48, et le bus

primaires 50 est alors un bus triphasé.
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Le dispositif auxiliaire de transport 44 comporte au moins un conducteur électrique

auxiliaire 60 et, pour chaque conducteur auxiliaire 60, un organe 62 de couplage
électrique dudit conducteur auxiliaire 60 a un conducteur primaire associé 46. Chaque
conducteur auxiliaire 60 est, d'une part, connecté a lorgane de couplage 62
correspondant, et d'autre part, connecté a I'équipement électrique sous-marin 12, par
exemple a la borne auxiliaire 34 de cet équipement sous-marin.

Dans I'exemple de réalisation décrit, le dispositif auxiliaire 44 comporte un seul
conducteur auxiliaire 60 et un seul organe de couplage 62, le conducteur auxiliaire 60
étant couplé au premier conducteur primaire 46 via I'organe de couplage 62.

En variante non représentée, le dispositif auxiliaire 44 comporte plusieurs
conducteurs électriques auxiliaires 60 et plusieurs organes de couplage électrique 62,
chaque organe de couplage électrique 62 permettant de coupler un conducteur auxiliaire
60 correspondant a I'un des conducteurs primaires 46, 47, 48.

L’homme du métier comprendra que le ou les conducteurs électriques auxiliaires
60 sont des conducteurs servant au transport du courant électrique pour la circulation du
courant vers I'équipement électrique sous-marin 12, également appelée aller du courant.

Pour le retour du courant depuis I'équipement électrique sous-marin 12, le
dispositif auxiliaire de transport 44 comporte en outre, par exemple, au moins un
conducteur électrique auxiliaire de retour, non représenté, chaque conducteur auxiliaire
de retour étant couplé, via un organe de couplage de retour, non représenté, a un
conducteur primaire correspondant, le conducteur primaire utilisé pour le retour du
courant étant distinct du ou des conducteurs primaires qui sont couplés au ou aux
conducteurs auxiliaires 60 pour l'injection du courant continu, c’est-a-dire distinct du ou
des conducteurs primaires utilisés pour I'aller.

En variante, pour le retour du courant depuis I'équipement électrique sous-marin
12 lorsque le courant est continu, le dispositif auxiliaire de transport 44 comporte une
premiére électrode, non représentée, connectée a I'équipement électrique sous-marin 12
et une deuxiéme électrode, non représentée, connectée a la source auxiliaire 18, les
premiére et deuxiéme électrodes étant immergées. Le cheminement du courant de retour
depuis I'équipement sous-marin 12 vers la source auxiliaire 18 se fait alors a travers I'eau
de mer depuis la premiére électrode vers la deuxieme électrode. Selon cette variante, le
dispositif auxiliaire de transport 44 ne comporte pas de conducteur auxiliaire de retour et
d’organe de couplage de retour, 'eau de mer servant de conducteur de retour.

La source auxiliaire d’alimentation 18 est apte a injecter un courant électrique sur

le conducteur primaire 46 ou les conducteurs primaires qui sont couplés au ou aux
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conducteurs auxiliaires 60 via le ou les organes de couplage 62, I'équipement électrique

12 étant alors alimenté a partir de ladite source auxiliaire 18.

La source auxiliaire 18 comporte par exemple un générateur auxiliaire 64 et un
disjoncteur auxiliaire de protection et d’isolement 66 connecté entre le générateur
auxiliaire 64 et le conducteur primaire 46 ou les conducteurs primaires qui sont couplés
au(x) conducteur(s) auxiliaire(s) 60 correspondant(s).

Dans I'exemple de réalisation de la figure 1, la source auxiliaire d’'alimentation 18
est alors apte a injecter le courant électrique sur le premier conducteur primaire 46, et le
disjoncteur auxiliaire de protection 66 est connecté entre le générateur auxiliaire 64 et le
premier conducteur primaire 46.

Par injection de courant électrique, on entend une injection de charges électriques
au sens large, que la source auxiliaire d’alimentation 18 soit une source commandée en
tension comme dans I'exemple de la figure 1, ou bien une source commandée en courant
comme cela sera décrit par la suite dans I'exemple de la figure 2. Linjection de courant
électrique est également appelée injection de puissance électrique, ou encore injection
d’énergie électrique.

Le redresseur 26 est connu en soi, et est apte a convertir la tension alternative
recue en les bornes d’entrée 22 en une tension continue délivrée sur le bus interne 30.

L'onduleur 28 est également connu en soi, et est apte a convertir la tension
continue présente sur le bus interne 30 en une tension alternative délivrée aux bornes de
sortie 24 a destination de la charge 20.

Dans l'exemple de réalisation décrit, le dispositif principal de transport 42
comprend en outre un transformateur additionnel 68 comportant un enroulement primaire
additionnel 70 et un enroulement secondaire additionnel 72. Selon cet exemple, le
dispositif principal 42 comprend également un premier disjoncteur additionnel 74
connecté entre le bus secondaire 53 et I'enroulement primaire 70 du transformateur
additionnel, et un deuxiéme disjoncteur additionnel 76 connecté entre I'enroulement
secondaire 72 du transformateur additionnel et les bornes d’'entrée 22 de I'équipement
sous-marin. Autrement dit, selon cet exemple, les conducteurs électriques secondaires 52
sont reliés a I'équipement sous-marin 12 via le transformateur additionnel 68 et les
disjoncteurs additionnels 74, 76.

Lorsque le dispositif principal de transport 42 comporte plusieurs transformateurs
immergés 54, 68, comme représenté sur la figure 1, le dispositif auxiliaire de transport 44
est de maniére générale couplé en amont du transformateur 54 qui est le plus proche de
la source d’alimentation principale 14 parmi les différents transformateurs immergés 54,

68 compris dans le dispositif principal de transport 42. Autrement dit, chaque moyen de
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couplage 62 est couplé au conducteur primaire associé 46 entre la source d’'alimentation

principale 14 et I'enroulement primaire 56 du transformateur 54 qui est le plus proche de
la source d’alimentation principale 14 parmi les différents transformateurs immergés 54,
68 compris dans le dispositif principal de transport 42.

Les conducteurs primaires 46, 47, 48 sont, dans I'exemple de réalisation de la
figure 1, immergés en majeure partie.

Les conducteurs secondaires 52 et le transformateur électrique 54 sont totalement
immergés, et par exemple disposés sur le fonds sous-marin. Dans l'exemple de
réalisation décrit, le transformateur additionnel 68 et les disjoncteurs additionnels 74, 76
sont également totalement immergés.

Le ou les conducteurs auxiliaires 60 et le ou les organes de couplage 62 formant
le dispositif auxiliaire de transport 44 sont totalement immergés, et par exemple disposés
sur le fonds sous-marin.

Chaque conducteur auxiliaire 60 est distinct des conducteurs électriques primaires
46, 47, 48 et des conducteurs électriques secondaires 52.

Chaque organe de couplage électrique 62 est adapté pour, a partir d'un courant
circulant sur le conducteur primaire associé 46, injecter un courant continu sur le
conducteur auxiliaire correspondant 60 a destination de I'équipement électrique sous-
marin 12.

Chaque organe de couplage 62 comporte un commutateur 80 adapté pour
commuter entre une premiére position correspondant a une absence de circulation d’'un
courant dans le conducteur auxiliaire 60 et une seconde position correspondant a la
circulation du courant continu dans le conducteur auxiliaire 60. La premiére position est
associée a un mode de fonctionnement principal dans lequel un courant est propre a étre
délivré a 'ensemble des conducteurs primaires 46, 47, 48 depuis la source primaire 14, et
la seconde position est associée a un mode de fonctionnement auxiliaire dans lequel un
courant est propre a étre injecté, depuis la source auxiliaire 18, sur le seul conducteur
primaire 46 ou les seuls conducteurs primaires couplés au ou aux conducteurs auxiliaires
60 via le ou les organes de couplage 62.

Dans le mode de fonctionnement auxiliaire, le seul ou les seuls conducteurs, qui
parmi les conducteurs électriques primaires 46, 47, 48 et secondaires 52 sont configurés
pour étre parcourus par un courant, sont le conducteur primaire 46 ou les conducteurs
primaires couplés au ou aux conducteurs auxiliaires 60 via le ou les organes de couplage
62, les autres conducteurs 47, 48, 52 parmi les conducteurs primaires et secondaires

n’étant pas parcourus par un courant dans ce mode de fonctionnement auxiliaire.
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Dans I'exemple de réalisation de la figure 1, chaque organe de couplage 62

comporte un moyen 82 de connexion électrique du conducteur auxiliaire correspondant
60 au conducteur primaire associé 46, chaque organe de couplage 62 étant alors adapté
pour injecter le courant continu sur le conducteur auxiliaire correspondant 60 a partir d’'un
courant continu circulant sur le conducteur primaire associé 46.

Dans I'exemple de réalisation de la figure 1, la source auxiliaire 18 est alors une
source de tension continue apte a délivrer une tension continue au premier conducteur
primaire 46, et le générateur auxiliaire 64 est un générateur de tension continue.
L'application de la tension continue au premier conducteur primaire 46 entraine la
circulation d’un courant continu dans le premier conducteur primaire 46.

Dans I'exemple de réalisation de la figure 1, en complément facultatif, chaque
organe de couplage 62 comporte en outre un abaisseur de tension 84 connecté entre le
moyen de connexion 82 et le conducteur auxiliaire 60.

Chaque commutateur 80 est, par exemple, un interrupteur apte a commuter entre
une position ouverte et une position fermée. La position ouverte de linterrupteur
correspond a la premiere position décrite précédemment, et permet d’empécher la
circulation de courant sur le conducteur auxiliaire 60 dans le mode de fonctionnement
principal. La position fermée correspond a la seconde position décrite précédemment, et
permet la circulation du courant continu sur le conducteur auxiliaire 60 a destination de
I'équipement électrique 12 dans le mode de fonctionnement auxiliaire.

Chaque commutateur 80 permet alors d’avoir une circulation de courant sur le
conducteur auxiliaire associé 60 seulement selon le mode de fonctionnement auxiliaire,
notamment afin de recharger le dispositif de stockage d’énergie 32, et de limiter la
circulation de courant parasite sur ledit conducteur auxiliaire 60 selon le mode de
fonctionnement principal.

Chague moyen de connexion 82 est, par exemple, une dérivation permettant de
connecter directement le conducteur auxiliaire 60 au conducteur primaire correspondant,
a savoir au premier conducteur primaire 46 dans I'exemple de réalisation de la figure 1.

Chague moyen de connexion 82 est de préférence disposé juste en amont de
enroulement primaire 56 du transformateur électrique, afin que le conducteur auxiliaire
60 correspondant présente une longueur aussi faible que possible. Autrement dit, chaque
moyen de connexion 82 est de préférence connecté au plus prés de l'enroulement
primaire 56 entre la source auxiliaire 18 et le transformateur électrique 54.

Chaque abaisseur de tension 84 est par exemple en forme d’'un pont diviseur,

connu en soi.
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En complément, le dispositif auxiliaire de transport 44 comporte un organe 86 de

mesure de la tension du bus interne 30 et de commande du commutateur 80 en fonction
de ladite tension mesurée. La tension du bus interne 30 correspond a la tension du
dispositif de stockage d’énergie 32, et I'organe de mesure et de commande 86 est alors
adapté pour commander la commutation du commutateur 80 de sa seconde position, ou
position fermée, vers sa premiére position, ou position ouverte, lorsque la charge du
dispositif de stockage 32 est déterminée. Inversement, l'organe de mesure et de
commande 86 est également adapté pour commander la commutation du commutateur
80 vers sa seconde position lorsque la quantité d’énergie contenue dans le dispositif de
stockage 32 est insuffisante, par exemple inférieure a un seuil prédéfini.

Le fonctionnement de linstallation d’alimentation 10 selon linvention va étre a
présent décrit.

Lorsque le dispositif de stockage d’énergie 32 intégré a I'équipement sous-marin
12 est déchargé, par exemple suite a la mise en service de l'installation 10 ou bien suite a
une longue période d'inactivité de l'installation 10, le démarrage de I'équipement 12 est
difficile, voire impossible, et il est alors nécessaire de recharger préalablement le dispositif
de stockage 32, pour permetire ensuite un fonctionnement normal de I'équipement sous-
marin 12, et I'alimentation de la charge 20 connectée a cet équipement.

Le dispositif de stockage 32 est, dans ce cas, rechargé en utilisant l'installation 10
selon le mode de fonctionnement auxiliaire dans lequel un courant est injecté a partir de
la source auxiliaire 18 sur le seul conducteur primaire 46 ou les seuls conducteurs
primaires couplés au ou aux conducteurs auxiliaires 60 via le ou les organes de couplage
62.

Selon ce mode de fonctionnement auxiliaire et dans I'exemple de réalisation de la
figure 1, un courant continu est alors injecté depuis la source auxiliaire 18 sur le premier
conducteur 46, ce courant continu passant ensuite via I'organe de couplage 62, en
particulier via le moyen de connexion 82 et le commutateur 80 en position fermée, dans le
conducteur auxiliaire 60 jusqu’a la borne auxiliaire 34 de I'équipement sous-marin.

Le dispositif de stockage d’énergie 32 est alors rechargé a l'aide du courant
continu regu via la borne auxiliaire 34 et le bus interne 30. L'homme du métier notera que
le courant continu injecté sur le premier conducteur 46 est filtré par le transformateur
électrique 54, et ne circule alors pas sur le bus secondaire 53.

A Tlissue de la charge du dispositif de stockage d’énergie 32, le commutateur 80
commute de sa seconde position vers sa premiére position, c'est-a-dire de la position
fermée vers la position ouverte dans l'exemple de réalisation de la figure 1, le
commutateur 80 étant par exemple adapté pour détecter la fin de la charge du dispositif
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de stockage 32, en surveillant par exemple le moment ou le courant débité par le

dispositif de stockage 32 devient inférieur a un seuil prédéfini.

Lorsque le commutateur 80 est dans sa premiére position, empéchant la
circulation du courant dans le conducteur auxiliaire 60, I'équipement sous-marin 12 est
alors alimenté normalement via le dispositif principal de transport 42 a partir de la source
principale d’alimentation 14 selon le mode de fonctionnement principal. Le courant
alternatif triphasé issu de la source principale 14 circule alors a travers le bus primaire 50,
lenroulement primaire 56 et I'enroulement secondaire 58 du transformateur électrique,
puis a travers le bus secondaire 53 jusqu’a I'équipement sous-marin 12.

La tension triphasée sur le bus primaire 50 selon le mode de fonctionnement
principal présente, par exemple une fréquence sensiblement égale a 50 Hz, ou en
variante sensiblement égale a 60 Hz. La tension triphasée est typiquement de l'ordre de
quelques kV.

Linstallation d’alimentation 10 selon [linvention permet alors d’alimenter
I'équipement électrique sous-marin 12 méme en condition de démarrage a vide de par la
présence du dispositif auxiliaire de transport 44, sans pour autant nécessiter l'intervention
d'un ROV, ou encore l'ajout d'un cable électrique depuis la plate-forme en surface. En
effet, le conducteur auxiliaire 60, également appelé céble auxiliaire, est couplé au
conducteur primaire 46 correspondant immédiatement en amont de I'enroulement
primaire 56 du transformateur électrique, et le conducteur auxiliaire 60 est totalement
immergé.

Ceci permet alors d’avoir un cable auxiliaire 60 de longueur plus réduite, et donc
moins colteux, la longueur de céble économisée correspondant sensiblement a la
longueur du conducteur primaire 46 connecté entre la source principale 14 et
'enroulement primaire 56.

Chaque conducteur primaire 46 couplé a un conducteur auxiliaire correspondant
60 remplit alors une double fonctionnalité, une fonctionnalité principale étant de permettre
la circulation du courant depuis la source principale 14 en direction I'équipement 12 selon
le mode de fonctionnement principal, et une fonctionnalité auxiliaire étant de permettre la
circulation du courant depuis la source auxiliaire 18 en direction du dispositif auxiliaire de
transport 44, puis de I'équipement 12 selon le mode de fonctionnement auxiliaire.

La figure 2 illustre un deuxiéme mode de réalisation de l'invention pour lequel les
éléments identiques au premier mode de réalisation, décrit précédemment en regard de la
figure 1, sont repérés par des références identiques, et ne sont pas décrits a nouveau.

Selon ce deuxiéme mode de réalisation, la source auxiliaire 18 est une source de

courant alternatif apte a délivrer une tension alternative a basse fréquence au premier
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conducteur primaire 46, et le générateur auxiliaire 64 est un générateur de courant

alternatif a basse fréquence. Le courant circulant, selon le mode de fonctionnement
auxiliaire, sur le conducteur primaire 46 couplé au conducteur auxiliaire 60 est alors un
courant alternatif.

Par basse fréquence, on entend une fréquence inférieure ou égale a 25 Hz, par
exemple sensiblement égale a 16,6 Hz.

Selon ce deuxieme mode de réalisation, chaque conducteur auxiliaire 60 n’est pas
connecté directement au conducteur primaire correspondant, et chaque organe de
couplage 62 comporte un transformateur de courant 100 destiné a étre agencé autour du
conducteur primaire associé 46, chaque organe de couplage 62 étant alors adapté pour
injecter le courant continu sur le conducteur auxiliaire correspondant 60 a partir du
courant alternatif circulant sur le conducteur primaire associé 46.

En complément facultatif, chaque organe de couplage 62 comporte en outre un
redresseur 102 relié au transformateur de courant 100, le redresseur 102 étant adapté
pour redresser le courant issu du transformateur de courant 100 et destiné a I'équipement
électrique sous-marin 12.

En complément facultatif, chaque organe de couplage 62 comporte en outre un
disjoncteur de protection 104, connecté par exemple entre le redresseur 102 et
I'équipement sous-marin 12.

Le commutateur 80 est mobile entre la premiére position P1, en trait pointillé a la
figure 2, et la seconde position P2, en trait continu a la figure 2. La premiére position P1
correspond a une absence de circulation de courant dans le conducteur auxiliaire 60, le
courant étant alors par exemple délivré a une charge 104 de dissipation de I'énergie, et la
seconde position P2 correspond a la circulation du courant continu dans le conducteur
auxiliaire 60.

En complément, le dispositif auxiliaire de transport 44 comporte I'organe 86 de
mesure de la tension du bus interne 30 et de commande du commutateur 80 entre sa
premiére position P1 et sa seconde position P2, en fonction de ladite tension mesurée.

Le transformateur de courant 100 est par exemple en forme d’'un tore relié au
conducteur auxiliaire correspondant 60 et disposé autour du conducteur primaire associé
46 pour coupler ledit conducteur primaire 46 au conducteur auxiliaire 60.

Dans I'exemple de réalisation de la figure 2, 'organe de mesure et de commande
86 est agencé a I'extérieur de I'équipement sous-marin 12. En variante non représentée,
lorgane de mesure et de commande 86 est disposé a l'intérieur dudit équipement sous-

marin 12.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/015925 PCT/EP2015/064198

15
Le fonctionnement de I'installation d’alimentation 10 selon ce deuxiéme mode de

réalisation est alors analogue a celui de l'installation d’alimentation selon le premier mode
de réalisation, décrit précédemment, a la différence que, dans le mode de fonctionnement
auxiliaire selon ce deuxiéme mode de réalisation, la source auxiliaire 18 délivre un
courant alternatif a basse fréquence, tandis que la source auxiliaire 18 délivre une tension
continue dans le mode de fonctionnement auxiliaire selon le premier mode de réalisation.

Selon ce deuxiéme mode de réception, lorsque le dispositif de stockage d’énergie
32 n'est pas suffisamment chargé, il est rechargé en utilisant l'installation 10 selon le
mode de fonctionnement auxiliaire, et le courant alternatif a basse fréquence est alors
injecté depuis la source auxiliaire 18 sur le premier conducteur 46 couplé au conducteur
auxiliaire 60, ce courant alternatif passant ensuite via I'organe de couplage 62, en
particulier via le transformateur de courant 100 et le commutateur 80 en sa seconde
position P2, dans le conducteur auxiliaire 60 jusqu’a la borne auxiliaire 34 de I'équipement
sous-marin.

Le dispositif de stockage d’énergie 32 est alors rechargé a l'aide du courant
continu regu via la borne auxiliaire 34 et le bus interne 30. L'homme du métier notera que
le courant alternatif a basse fréquence injecté sur le premier conducteur 46 est filtré par le
transformateur électrique 54 qui est en état de saturation magnétique, la basse fréquence
étant inférieure a la fréquence de fonctionnement du transformateur électrique 54, et le
courant alternatif a basse fréquence ne circule alors pas sur le bus secondaire 53.

A Tlissue de la charge du dispositif de stockage d’énergie 32, le commutateur 80
commute de sa seconde position P2 vers sa premiére position P1, et 'équipement sous-
marin 12 est alors alimenté normalement via le dispositif principal de transport 42 a partir
de la source principale d’alimentation 14 selon le mode de fonctionnement principal qui
est identique au mode de fonctionnement principal décrit précédemment pour le premier
mode de réalisation.

Les avantages de ce deuxiéme mode de réalisation sont analogues a ceux du
premier mode de réalisation, décrits précédemment, et ne sont pas décrits a nouveau.

En variante non représentée, quel que soit le mode de réalisation parmi le premier
mode de réalisation et le deuxiéeme mode de réception, linstallation d'alimentation 10
comporte une unique source d’'alimentation, en lieu et place de la source principale 14 et
de la source auxiliaire 18, I'unique source d’alimentation comportant alors des moyens de
commutation entre un mode principal dans lequel un courant alternatif est délivré a
'ensemble des conducteurs primaires 46, 47, 48, et un mode auxiliaire dans lequel un
courant est injecté sur le seul conducteur primaire 46 ou les seuls conducteurs primaires

couplés au ou aux conducteurs auxiliaires 60 via le ou les organes de couplage 62.
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On concoit ainsi que le dispositif auxiliaire de transport 44 et linstallation

d’'alimentation 10 selon linvention permettent de fournir, a moindre co(t, un courant
continu a I'équipement électrique 12 afin de recharger sa batterie électrique 32 pour
permettre un démarrage dudit équipement 12 en condition de démarrage a vide, avec sa
batterie 32 déchargée.
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REVENDICATIONS

1.- Dispositif auxiliaire (44) de transport d'un courant électrique pour I'alimentation
d’'un équipement électrique sous-marin (12), le dispositif auxiliaire (44) étant destiné a étre
couplé a un dispositif principal (42) de transport de courant électrique,

le dispositif principal (42) comprenant une pluralité de conducteurs électriques
primaires (46, 47, 48) destinés a étre reliés électriquement a une source d’alimentation
(14, 18), une pluralité de conducteurs électriques secondaires (52) destinés a étre reliés
électriquement a I'équipement électrique sous-marin (12), et un transformateur électrique
(54) comportant un enroulement primaire (56) connecté aux conducteurs primaires (46,
47, 48) et un enroulement secondaire (58) connecté aux conducteurs secondaire (52),

le dispositif auxiliaire (44) étant caractérisé en ce qu'il comprend au moins un
conducteur électrique auxiliaire (60) et, pour chaque conducteur auxiliaire (60), un organe
(62) de couplage électrique dudit conducteur auxiliaire (60) a un conducteur primaire
associé (46), chaque conducteur auxiliaire (60) étant destiné a étre connecté
électriquement a I'équipement électrique sous-marin (12), chaque organe de couplage
électrique (62) étant adapté pour, a partir d’'un courant circulant sur le conducteur primaire
associé (46), injecter un courant continu sur le conducteur auxiliaire correspondant (60) a

destination de I'équipement électrique sous-marin (12).

2.- Dispositif auxiliaire (44) selon la revendication 1, dans lequel le dispositif
auxiliaire (44) comprend plusieurs conducteurs électriques auxiliaires (60) et plusieurs
organes de couplage électrique (62).

3.- Dispositif auxiliaire (44) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel chaque
organe de couplage électrique (62) comporte un commutateur (80) adapté pour commuter
entre une premiére position (P1) correspondant a une absence de circulation d’'un courant
dans le conducteur auxiliaire (60) et une seconde position (P2) correspondant a la
circulation du courant continu dans le conducteur auxiliaire (60),

la premiére position (P1) étant associée a un mode de fonctionnement principal
dans lequel un courant est propre a étre délivré a I'ensemble des conducteurs primaires
(46, 47, 48), et la seconde position (P2) étant associée a un mode de fonctionnement
auxiliaire dans lequel un courant est propre a étre injecté sur le seul ou les seuls
conducteurs primaires (46) couplés au ou aux conducteurs auxiliaires (60) via le ou les

organes de couplage (62).
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4.- Dispositif auxiliaire (44) selon l'une quelconque des revendications

précédentes, dans lequel chaque organe de couplage électrique (62) comporte un moyen
(82) de connexion électrique du conducteur auxiliaire correspondant (60) au conducteur
primaire associé (46), chaque organe de couplage (62) étant alors adapté pour injecter le
courant continu sur le conducteur auxiliaire correspondant (60) a partir d’'un courant

continu circulant sur le conducteur primaire associé (46).

5.- Dispositif auxiliaire (44) selon la revendication 4, dans lequel chaque organe de
couplage électrique (62) comporte en outre un abaisseur de tension (84) connecté entre
ledit moyen de connexion (82) et le conducteur auxiliaire (60).

6.- Dispositif auxiliaire (44) selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel chaque organe de couplage électrique (62) comporte un transformateur de courant
(100) destiné a étre disposé autour du conducteur primaire associé (46), chaque organe
de couplage (62) étant alors adapté pour injecter le courant continu sur le conducteur
auxiliaire correspondant (60) a partir d’'un courant alternatif circulant sur le conducteur

primaire associé (46).

7.- Dispositif auxiliaire (44) selon la revendication 6, dans lequel chaque organe de
couplage électrique (62) comporte en outre un redresseur (102) relié au transformateur de
courant (100), le redresseur (102) étant adapté pour redresser le courant issu du
transformateur de courant (100) et destiné a I'équipement électrique sous-marin (12).

8.- Dispositif auxiliaire (44) selon lune quelconque des revendications
précédentes, dans lequel chaque conducteur électrique auxiliaire (60) et chaque organe
de couplage électrique (62) sont immergés.

9.- Systéme (16) de transport d’'un courant électrique pour l'alimentation d'un
équipement électrique sous-marin (12), le systéme (16) comprenant :
- un dispositif principal (42) de transport du courant électrique, le dispositif principal
(42) comportant :
+ une pluralité de conducteurs électriques primaires (46, 47, 48) destinés a
étre reliés électriquement a une source d’alimentation (14, 18),
+ une pluralité de conducteurs électriques secondaires (52) destinés a étre

reliés électriquement a I'équipement électrique sous-marin (12), et
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+ un transformateur électrique (54) comportant un enroulement primaire

(56) connecté aux conducteurs primaires (46, 47, 48) et un enroulement

secondaire (58) connecté aux conducteurs secondaires (52) ; et

- un dispositif auxiliaire (44) de transport du courant électrique, le dispositif
auxiliaire (44) étant couplé au dispositif principal (42),

caractérisé en ce que le dispositif auxiliaire (44) est selon I'une quelconque des
revendications précédentes.

10.- Systeme (16) selon la revendication 9, le dispositif auxiliaire étant selon la
revendication 3, dans lequel, dans le mode de fonctionnement principal, les conducteurs
électriques primaires (46, 47, 48) forment un bus primaire de circulation d'un premier
courant alternatif, et les conducteurs électriques secondaires forment un bus secondaire

de circulation d'un deuxiéme courant alternatif.

11.- Systeme (16) selon la revendication 9 ou 10, le dispositif auxiliaire (44) étant
selon la revendication 3, dans lequel, dans le mode de fonctionnement auxiliaire, le seul
ou les seuls conducteurs (46), qui parmi les conducteurs électriques primaires (46, 47, 48)
et secondaires (52) sont configurés pour étre parcourus par un courant, sont le ou les
conducteurs primaires (46) couplés au ou aux conducteurs auxiliaires (60) via le ou les
organes de couplage (62), les autres conducteurs parmi les conducteurs primaires (46,
47, 48) et secondaires n'étant pas parcourus par un courant dans ce mode de

fonctionnement auxiliaire.

12.- Systeme (16) selon l'une quelconque des revendications 9 a 11, dans lequel
les conducteurs électriques secondaires (52), le transformateur électrique (54) et le ou les

conducteurs électriques auxiliaires (60) sont immergés.

13.- Installation (10) d’'alimentation électrique d'un équipement électrique sous-
marin (12), comprenant une source principale d’alimentation électrique (14) et un systéme
(16) de transport d'un courant électrique pour l'alimentation de I'équipement électrique
sous-marin (12), le systeme de transport (16) étant connecté a la source principale
d’alimentation (14) pour délivrer a I'équipement électrique (12) un courant issu de la
source principale d’'alimentation (14),

caractérisé en ce que le systeme de transport (16) est selon I'une quelconque des
revendications 9 a 12.
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14.- Installation (10) selon la revendication 13, dans lequel le systeme

d’alimentation (16) comprend en outre une source auxiliaire d’alimentation (18) apte a
injecter un courant électrique sur le ou les conducteurs primaires (46) couplés au ou aux
conducteurs auxiliaires (60) via le ou les organes de couplage (62), pour alimenter
I'équipement électrique (12) a partir de ladite source auxiliaire (18).

15.- Procédé d’alimentation électrique d’'un équipement électrique sous-marin (12),
a l'aide d’'une installation électrique (10) selon la revendication 13 ou 14,

le procédé étant caractérisé en ce que :

- selon un mode de fonctionnement principal, un courant alternatif est délivré a
'ensemble des conducteurs primaires (46, 47, 48), et

- selon un mode de fonctionnement auxiliaire, un courant est injecté sur le seul ou
les seuls conducteurs primaires (46) couplés au ou aux conducteurs auxiliaires (60) via le

ou les organes de couplage (62).
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