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L'invention a pour objet un systéme (2) de génération d'énergie non propulsive dans un aéronef, comprenant: -un groupe auxiliaire
de puissance(20), comprenant une turbine a gaz (21) et une pile a combustible (22), -une voie (23) d'admission d'air extérieur a
l'aéronef, et -un conduit d'échappement (24) de la turbine a gaz, le systéme étant caractérisé en ce que la voie d'admission d'air
(23) comprend un conduit de refroidissement (230) de la pile & combustible, en ce que ledit conduit est en communication de
fluide avec le conduit d'échappement (24) de la turbine & gaz de sorte que I'éjection de gaz provenant de la turbine a gaz dans le
conduit d'échappement provoque une aspiration d'air extérieur a l'aéronef dans le conduit de refroidissement (230) par etfet Ven -
turi. L'invention a également pour objet un procédé de génération d'énergie non propulsive.
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PROCEDE ET SYSTEME POUR LA PRODUCTION OPTIMISEE D’'ENERGIE NON
PROPULSIVE

DOMAINE DE L'INVENTION
Le domaine de I'invention est celui de la génération d’énergie non propulsive

dans les aéronefs.

ETAT DE LA TECHNIQUE

La production d’énergie non propulsive a bord d'un aéronef se fait
actuellement soit par les moteurs principaux, qui générent également I'énergie
propulsive, soit par un générateur secondaire appelé groupe auxiliaire de puissance
et désigné le plus souvent « APU » pour Auxiliary Power Unit.

Un groupe auxiliaire de puissance peut étre réalisé de différentes facons.

On connait un premier type de groupe auxiliaire de puissance qui consiste
en une turbine a gaz. Or, le fonctionnement d’une turbine a gaz est trés dépendant
de l'altitude a laquelle elle est opérée. Ainsi, pour assurer une génération suffisante
d’énergie non propulsive en vol comme au sol, une turbine a gaz doit étre largement
surdimensionnée par rapport aux besoins du sol, pour pouvoir répondre aux niveaux
de puissance requis en vol.

Ainsi par exemple, la puissance nominale d’'une turbine a gaz dimensionnée
pour fonctionner en vol est comprise entre 150 et 1500kW en fonction du type
d’aéronef, tandis que les exigences au sol en termes de puissances sont limitées a
50 a 500 kW.

Un autre type de groupe auxiliaire de puissance consiste en une pile a
combustible. Une pile a combustible présente l'avantage de présenter une
puissance indépendante de l'altitude, ce qui permet un dimensionnement optimisé
quel que soit le domaine de vol (depuis le sol jusqu’en haute altitude).

En revanche, la gestion thermique de ce composant peut poser probléme :
contrairement aux turbines a gaz qui évacuent vers I'extérieur les calories produites
grace aux gaz d’échappement, les piles 8 combustibles doivent étre équipées d’'un
systéme de refroidissement spécifique. L'intégration de ce systéme peut s’avérer
extrémement complexe, puisque le groupe auxiliaire de puissance se trouve dans
un environnement confiné qui peut étre soit un caisson dédié installé a bord de

I'aéronef, soit un compartiment de celui-ci.
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En vol, la pile a combustible peut étre refroidie par une admission
d’air dédié, mais au sol par temps chaud, ce refroidissement naturel est impossible.
Le systéme de refroidissement doit étre dimensionné pour ce point de
fonctionnement au sol et par temps chaud. La pile a combustible est également
sensible a un temps froid, ce qui impose d’installer un systéme complémentaire de
chauffage de la pile avant son démarrage par temps froid.

Par conséquent, les solutions de ventilation électrique nécessaires au
systéme de refroidissement, le systéme de chauffage, la masse et le volume
additionnel imposés par I'utilisation d’'une pile a combustible rendent cette solution
peu performante et peu économique.

Il existe donc un besoin pour une solution de génération d’énergie non

propulsive dans un aéronef dont la gestion thermique est simplifiée.

On connait d’aprés le document DE 199 11 018 un systéme de génération
de puissance dans un aéronef comprenant un groupe auxiliaire de puissance
comprenant une turbine a gaz, ainsi qu’une pile a combustible, les gaz générés par
la pile a combustible alimentant la chambre de combustion de la turbine a gaz.

Ce document ne résout pas la problématique de gestion thermique optimisée

du systéme de génération d’énergie non propulsive.

PRESENTATION DE L'INVENTION
Un but de Tlinvention est de proposer un systéme et un procédé de
génération d’énergie non propulsive dans un aéronef présentant une gestion

thermique simplifice.

A cet égard, l'invention a pour objet un systéme de génération d’énergie non
propulsive dans un aéronef, comprenant :

- un groupe auxiliaire de puissance, comprenant une turbine a gaz et une pile

a combustible,

- une voie d'admission d’air extérieur a I'aéronef, et

- un conduit d’échappement de la turbine a gaz,
le systéme étant caractérisé en ce que la voie d’admission d’air comprend un
conduit de refroidissement de la pile a combustible, en ce que ledit conduit est en

communication de fluide avec le conduit d’échappement de la turbine a gaz de sorte
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que I'éjection de gaz provenant de la turbine a gaz dans le conduit d’échappement

provoque une aspiration d'air extérieur a [l'aéronef dans le conduit de

refroidissement par effet Venturi.

Avantageusement, mais facultativement, le systéme selon I'invention peut en

outre comprendre au moins I'une des caractéristiques suivantes :

le systéme comprend en outre un caisson dans lequel est installé le groupe
auxiliaire de puissance, le conduit de refroidissement débouchant dans ledit
caisson et le conduit d’échappement étant en communication de fluide avec
le caisson, I'éjection de gaz provenant de la turbine a gaz dans le conduit
d’échappement provoquant une aspiration de I'air du caisson vers I'extérieur
de I'aéronef via le conduit d’échappement par effet Venturi, ladite aspiration
provoquant a son tour une aspiration d’air extérieur a I'aéronef dans le
caisson via le conduit de refroidissement.

la pile @ combustible est du type pile 8 membrane échangeuse de protons ou
pile a oxyde solide.

la pile a combustible est du type pile a membrane échangeuse de protons a
haute température, le systéme étant installé dans un aéronef du type
comprenant une cabine pressurisée, le systéme comprenant en outre un
systéme d’alimentation en air de la pile, par prélévement d’air de la cabine
pressurisée.

la pile a combustible et la turbine a gaz sont dimensionnées pour fournir une

puissance nominale comprise entre 50 et 500 kW.

L’invention a également pour objet un aéronef comprenant un tel systéme, et un

procédé pour la génération d’énergie non propulsive, le procédé étant caractérisé

en ce qu'il comprend :

la génération d’énergie non propulsive par la turbine a gaz lors d’une phase
de fonctionnement au sol de I'aéronef, et
la génération d’'énergie non propulsive par la pile a combustible lors d'une

phase de fonctionnement stabilisé en vol de I'aéronef.
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vantageusement, mais facultativement, le procédé selon l'invention peut en outre
comprendre au moins I'une des caractéristiques suivantes :

- le procédé comprend en outre la génération combinée d’énergie non
propulsive par la turbine a gaz et par la pile a combustible lors d’'une phase
de décollage et/ou d’atterrissage de I'aéronef, le fonctionnement de la
turbine a gaz provoquant un refroidissement de la pile a combustible par
effet Venturi.

- Le procédé comprend en outre la détection de conditions thermodynamiques
de fonctionnement de l'aéronef comprenant la vitesse de l'aéronef, la
température de l'air extérieur a l'aéronef, et la température de la pile a
combustible, et le déclenchement d’une transition, en fonction desdites
conditions, entre un mode de fonctionnement combiné de la turbine a gaz et
de la pile a combustible et un mode de fonctionnement seul de la pile.

- Le procédé comprend en outre le fonctionnement respectivement de la pile a
combustible ou de la turbine a gaz en cas de défaillance de la turbine a gaz

ou de la pile a combustible.

DESCRIPTION DES FIGURES
D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente invention
ressortiront encore de la description qui suit, laquelle est purement illustrative et non
limitative, et doit étre lue au regard des figures annexées et sur lesquelles :
- La figure 1 représente schématiquement un systéme permettant la
génération d’énergie non propulsive.
- La figure 2 représente les principales étapes d'un procédé de génération

d’énergie non propulsive.

DESCRIPTION DETAILLEE D’AU MOINS UN MODE DE REALISATION

En référence a la figure 1, on a représenté schématiquement un systéme de
génération d’énergie non propulsive 2.

Ce systéme est agencé dans un aéronef 1, dont seul le cbne arriére 10 est
représenté. Le systéme 2 peut étre par exemple disposé directement dans le cone
arriere de l'aéronef, auquel cas une paroi 12 dite « paroi feu» ferme un
compartiment dans lequel le systéme est disposé et est congue pour retarder la

progression d'un feu vers le reste de I'aéronef.
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Le cas échéant, I'aéronef comprend une cabine pressurisée 14 disposée de
l'autre cbté de la paroi feu 12 par rapport au systéme.

Selon un autre mode de réalisation non représenté, I'aéronef comprend un
caisson dédié 16 dans lequel est disposé le systéme. Dans ce cas le caisson
remplace la paroi feu.

Le systéme de génération d’énergie non propulsive 2 comprend un groupe
auxiliaire de puissance 20, destiné a générer de I'électricité pour 'alimentation de
machines accessoires regroupées au sein d’un boitier d’accessoires 3 (appelé en
anglais Accessories Gearbox ou encore AGB), ces machines étant des
équipements du type pompes, circuits de lubrification, démarreur, le cas échéant
systémes de pressurisation et de chauffage, etc. qui, bien que ne servant pas a la
propulsion, sont nécessaires au fonctionnement de la turbomachine et de I'aéronef.

Le groupe auxiliaire de puissance 20 est composé d’une turbine a gaz 21 et
d’'une pile a combustible 22.

La pile a combustible 22 peut étre du type pile a membrane échangeuse de
protons (connue sous l'acronyme anglais PEM pour Proton-Exchange Membrane),
a haute ou basse température ou pile a oxyde solide (connue sous l'acronyme
anglais SOFC pour Solide Oxide Fuel Cell).

De préférence, l'alimentation en air de la pile est réalisée avec de l'air
pressurisé provenant de la cabine 14. Dans ce cas, la pile a combustible est
préférentiellement mais non limitativement choisie du type pile a membrane
échangeuse de protons a haute température.

Pour assurer l'alimentation en air de la pile, le systtme comprend un
systéme 29 de prélevement d’air de la cabine pressurisée, représenté de fagon
schématique sur la figure 1, et qui peut comprendre de maniére classique un
compresseur pour prélever un débit d’air de la cabine, et un conduit d’alimentation
en air de la pile (non représentés).

Le systéme 2 comprend en outre une voie d’admission d’air 23 permettant le
refroidissement de la pile a combustible 22 et I'alimentation en air de la turbine a
gaz 21, par un conduit débouchant a I'extérieur de I'aéronef via un orifice pratiqué
dans la paroi du cbne arriére.

De préférence, la voie d'admission d’air 23 comprend un conduit 230 de

refroidissement de la pile a combustible, et un conduit d’alimentation en air 231 de
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la turbine a gaz, ces conduits pouvant éventuellement étre réunis entre le groupe
auxiliaire de puissance et 'orifice d’admission d’air.

Le systéme 2 comprend en outre un conduit d’échappement 24 de la turbine
a gaz, dans lequel sont émis les gaz éjectés par la turbine, et qui débouche a
I'extérieur de I'aéronef.

Le systéme 2 est conformé pour que le fonctionnement de la turbine a gaz
permette le refroidissement de la pile a combustible par effet Venturi.

A cet égard, le conduit d’échappement 24 de la turbine a gaz est en
communication de fluide avec la voie d’admission d’air 23, et plus précisément avec
le conduit 230 de refroidissement de la pile a combustible.

Ainsi, lors du fonctionnement de la turbine a gaz, I'éjection des gaz
provenant de la turbine dans le conduit d’échappement provogque par aspiration un
flux d’'air s’écoulant depuis I'environnement de la pile a combustible vers I'extérieur
de l'aéronef, ce qui entraine I'aspiration d’air provenant de l'extérieur a l'aéronef
dans le conduit 230, qui permet de refroidir la turbine. Le débit d’air dans le conduit
230 est de l'ordre de 100 a 600 g/s.

Selon un mode de réalisation avantageux de l'invention, le groupe auxiliaire
de puissance 20 est disposé dans un caisson 16 dans lequel débouche le conduit
230 de refroidissement de la pile @ combustible, ce caisson 16 étant également en
communication de fluide avec le conduit 24 d’évacuation d’air.

Le caisson 16 permet de réduire le volume dans lequel se trouve le groupe
auxiliaire de puissance, et d'améliorer la ventilation de la pile a combustible.

Dans ce cas, I'échappement des gaz provoque une aspiration de l'air du
caisson 16 vers le conduit d’échappement 24 et donc vers I'extérieur de I'aéronef, et
ainsi cette aspiration provoque a son tour 'admission d’air extérieur dans le caisson
16 via le conduit 230.

On a représenté en pointillés sur la figure 1 les mouvements d’air tels que :

- I'éjection des gaz de la turbine,
- Tl'aspiration d’air pour le refroidissement de la pile, et

- l'alimentation en air de la turbine.

En référence a la figure 2, on a représenté les principales étapes d’un
procédé 1000 de génération d'énergie non propulsive dans un aéronef, mis en

ceuvre au moyen du systéme précédemment décrit.
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Ce procédé comprend l'utilisation séquentielle de la turbine a gaz et de la
pile a combustible en fonction des différentes phases de fonctionnement de
I'aéronef, et notamment une utilisation différente du groupe auxiliaire de puissance,
selon que I'aéronef se trouve au sol, en vol stabilisé, ou en phase de décollage ou
d’atterrissage.

Au cours d'une phase de fonctionnement au sol 1100 de I'aéronef, seule la
turbine a gaz est en fonctionnement, pour générer I'énergie non propulsive
nécessaire au fonctionnement des fonctions accessoires de I'aéronef.

Lors de ce fonctionnement, si le temps est chaud, par exemple lorsque la
température dans le caisson est de I'ordre de 80-100°C, la turbine a gaz permet de
refroidir, si nécessaire, la pile a combustible par effet Venturi, comme décrit
précédemment, en faisant circuler dans le caisson un flux d’air extérieur sans cesse
renouvelé.

Si le temps est trop froid pour le fonctionnement de la pile, par exemple si la
température est de I'ordre de -40°C ou inférieure a celle-ci, le fonctionnement de la
turbine a gaz située a proximité de la pile, dans le méme caisson ou dans le cone
arriére de I'aéronef, permet également de réchauffer la pile.

Une fois réchauffée le cas échéant, lors d’'une phase 1200 de décollage de
I'aéronef, la pile 8 combustible et la turbine a gaz sont utilisées simultanément pour
produire I'énergie non propulsive de I'aéronef.

Ceci permet a la turbine a gaz, a la fois de contribuer a la génération
d’énergie non propulsive, mais également de refroidir efficacement la pile a
combustible par effet Venturi. En effet, en I'absence du fonctionnement de la
turbine, dans une phase de décollage ou l'aéronef se trouve dans des zones de
faibles altitudes et temps chaud, il est possible que la température de I'air extérieur
soit trop élevée pour permettre le refroidissement de la pile par simple entrée d’air
dans la voie d’admission d’air 23.

En revanche, une fois une phase 1300 de vol stabilisé atteinte, 'aéronef se
trouve a une zone d’altitude plus élevée, ou I'air est plus froid, ce qui permet de
s’affranchir de la ventilation par effet Venturi, le refroidissement étant opéré par
admission d’air extérieur.

Par conséquent, lors de cette phase de vol, la turbine a gaz est éteinte et

seule la pile @ combustible est utilisée pour générer I'énergie non propulsive.
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Avantageusement, mais facultativement, la turbine a gaz peut étre éteinte
avant que I'aéronef n’ait atteint cette phase de vol stabilisé, lorsque les conditions
thermodynamiques permettent le refroidissement de la pile par admission d’air
extérieur (sans effet Venturi).

Les conditions comprennent :

- la vitesse de l'aéronef, qui impacte directement le débit d’air dans la voie
d’admission d’air 23 ; a titre d’exemple, en vitesse de croisiére, le débit d’air
extérieur admis est compris entre 3 et 6 kg/s, dont une majeure proportion,
par exemple de l'ordre de 3 a 4 kg/s, circule dans le conduit 231 pour
I'alimentation de la turbine a gaz,

- latempérature de l'air extérieur a I'aéronef, et

- la température de la pile
Le procédé peut ainsi comprendre la mesure des paramétres décrits ci-

avant, et la commande de la transition entre fonctionnement combiné de la turbine
et de la pile et le fonctionnement seul de la pile lorsque les conditions
thermodynamiques permettant le refroidissement de la pile sans effet Venturi sont
atteintes.

Ainsi, comme la turbine & gaz ne fonctionne pas en altitude, il n’est pas
nécessaire de la surdimensionner pour assurer son bon fonctionnement sur tout le
vol.

Ainsi, la turbine a gaz et la pile a combustible sont dimensionnées chacune
pour fournir une puissance électrique suffisante au fonctionnement des accessoires
de 'aéronef, c’est-a-dire comprise entre 50 et 500 kW, en fonction du type et de la
taille de I'aéronef.

Enfin, en phase d’atterrissage 1400, tout comme lors de la phase de
décollage, la turbine a gaz est redémarrée pour opérer une transition avec un
fonctionnement au sol et assurer le refroidissement de la pile si la température
extérieure de l'air est insuffisante pour refroidir la pile.

De fagon analogue a la transition entre le fonctionnement combiné et le
fonctionnement de la pile seule, I'instant auquel est redémarrée la turbine a gaz est
celui ou les conditions thermodynamiques, comprenant la vitesse de I'aéronef, la
température de lair extérieur, et la température de la pile, permettent sont

insuffisants pour assurer le refroidissement de la pile.
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Dans ce cas, il peut étre préférable d’établir une marge de sécurité, et par
exemple de redémarrer la turbine dés que l'aéronef entame une phase

d’atterrissage, ou dés que la température de l'air extérieur croit.

Par ailleurs, le systéme proposé permet également d'utiliser la pile a
combustible ponctuellement lors d’'une phase de défaillance de la turbine a gaz, par
exemple en phase au sol ou en phase transitoire (atterrissage ou décollage), ou
d'utiliser la turbine a gaz pour compenser une défaillance de la pile a combustible
pour des altitudes de vol limitées. Cette utilisation de secours de I'une des deux
sources d’énergie est représentée par une étape 1500 dans le procédé.

Le couplage séquentiel de la pile a combustible et de la turbine a gaz permet
donc de s’affranchir d'un systéme spécifique dédié au refroidissement ou au
réchauffage de la pile a combustible, et permet également d'éviter un

surdimensionnement de la turbine.
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REVENDICATIONS

1. Systéme (2) de génération d’'énergie non propulsive dans un aéronef,
comprenant :

- un groupe auxiliaire de puissance (20), comprenant une turbine a gaz (21) et

une pile a combustible (22),

- une voie (23) d’admission d’air extérieur a I'aéronef, et

- un conduit d'échappement (24) de la turbine a gaz,
le systéme étant caractérisé en ce que la voie d’admission d’air (23) comprend un
conduit de refroidissement (230) de la pile a combustible, en ce que ledit conduit est
en communication de fluide avec le conduit d’échappement (24) de la turbine a gaz
de sorte que l'éjection de gaz provenant de la turbine a gaz dans le conduit
d’échappement provoque une aspiration d’air extérieur a I'aéronef dans le conduit

de refroidissement (230) par effet Venturi.

2. Systeme (2) selon la revendication 1, comprenant en outre un caisson (16) dans
lequel est installé le groupe auxiliaire de puissance (20), le conduit de
refroidissement (230) débouchant dans ledit caisson et le conduit d'échappement
(24) étant en communication de fluide avec le caisson (16),

I'éjection de gaz provenant de la turbine a gaz dans le conduit d'échappement
provoquant une aspiration de I'air du caisson (16) vers I'extérieur de I'aéronef via le
conduit d'échappement (24) par effet Venturi, ladite aspiration provoquant a son tour
une aspiration d’air extérieur a l'aéronef dans le caisson via le conduit de

refroidissement.

3. Systéme (2) selon l'une des revendications 1 ou 2, dans lequel la pile a
combustible (22) est du type pile 8 membrane échangeuse de protons ou pile a

oxyde solide.

4. Systéme (2) selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel la pile a
combustible (22) est du type pile a membrane échangeuse de protons a haute
température, le systéme étant installé dans un aéronef (1) du type comprenant une
cabine pressurisée (14), le systéme comprenant en outre un systéme d’alimentation

en air (29) de la pile (22), par prélévement d’air de la cabine pressurisée (14).
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5. Systéme (2) selon l'une des revendications 1 a 4, dans lequel la pile a
combustible (22) et la turbine a gaz (21) sont dimensionnées pour fournir une

puissance nominale comprise entre 50 et 500 kW.

6. Aéronef (1), comprenant un systéme (2) selon I'une des revendications 1 a 5.

7. Procédé (1000) de génération d’énergie non propulsive, mis en ceuvre par un
systéme selon 'une des revendications 1 a 5,
le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend :
- la génération (1100) d’énergie non propulsive par la turbine a gaz lors d’'une
phase de fonctionnement au sol de I'aéronef, et
- la génération (1300) d’énergie non propulsive par la pile @ combustible lors

d’une phase de fonctionnement stabilisé en vol de I'aéronef.

8. Procédé (1000) de génération d'énergie non propulsive selon la revendication 7,
comprenant en outre la génération (1200, 1400) combinée d’énergie non propulsive
par la turbine a gaz et par la pile a combustible lors d’'une phase de décollage et/ou
d’atterrissage de I'aéronef, le fonctionnement de la turbine a gaz (21) provoquant un

refroidissement de la pile a combustible (22) par effet Venturi.

9. Procédé (1000) de génération d’énergie non propulsive selon la revendication 8,
comprenant en outre la détection de conditions thermodynamiques de
fonctionnement de I'aéronef comprenant la vitesse de I'aéronef, la température de
lair extérieur a l'aéronef, et la température de la pile a combustible, et le
déclenchement d’une transition, en fonction desdites conditions, entre un mode de
fonctionnement combiné de la turbine a gaz (21) et de la pile a combustible (22) et

un mode de fonctionnement seul de la pile.

10. Procédé (1000) de génération d’énergie non propulsive selon l'une des
revendications 7 a 9, comprenant en outre le fonctionnement (1500) respectivement
de la pile a combustible (22) ou de la turbine a gaz (21) en cas de défaillance de la

turbine a gaz (21) ou de la pile a combustible (22).
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