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Un procédé et un systéme d'alimentation en énergie électrique d'un aéronet muni d'une pluralité de charges a alimenter (C1 -C4),
ledit systéme d'alimentation comprenant une pluralité de sources d'énergie (S1, S2, S3) et un module de gestion d'énergie embar -
qué, le module de gestion d'énergie (MQ) étant relié électriquement auxdites sources d'énergie (S1, S2, S3) et auxdites charges a
alimenter (C1 -C4). Le module de gestion d'énergie (MG) est agencé pour commander une alimentation d'au moins une desdites
charges (C1 -C4) par au moins deux sources d'énergie différentes en parallele (S1, S2, S3) en cas d'augmentation des besoins en
énergie, ladite charge (C1 -C4) étant initialement alimentée par une unique source d'énergie (S1, S2, S3).
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PROCEDE ET SYSTEME D’ALIMENTATION EN ENERGIE ELECTRIQUE D’UN
AERONEF

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET ART ANTERIEUR

La présente invention concerne le domaine de I'alimentation électrique d’'un aéronef et,
plus particulierement, un procédé et un systéeme de gestion du réseau d’'alimentation

électrique d’un aéronef.

Un aéronef comporte de maniére classique un réseau d’alimentation électrique afin
d’alimenter les divers équipements de I'aéronef (actionneurs mécaniques, commandes de
vol, systeme multimédia des sieges pour passagers, ventilation de la cabine, etc.). D’'un
point de vue électrique, un équipement de I'aéronef est considéré comme une charge qui

consomme de 'énergie électrique.

Afin de permetire une gestion raisonnée de I'énergie électrique dans le réseau
d’alimentation électrique, les charges ont deux natures possibles : les charges dites
« essentielles » qui sont importantes pour le fonctionnement de I'aéronef (commande de
vol, etc.) et les charges dites « non essentielles » qui sont moins importantes pour le
fonctionnement de I'aéronef (systéme multimédia des sieéges pour passagers, ventilation
de la cabine, etc.). Les charges sont également ségréguées selon leur installation
géographique pour étre alimentées par les sources les plus proches, et éviter, autant que
possible, la perte de redondance et/ou d'équipements fonctionnellement connexes.

Le réseau d'alimentation électrique comporte de maniéere classique une source principale
d’énergie qui est prélevée sur les moteurs de I'aéronef qui participent a la poussée de
'aéronef. Autrement dit, un moteur d’aéronef fournit, d’'une part, une énergie propulsive
pour permettre a 'aéronef de se déplacer et, d’autre part, une énergie non propulsive, qui

est utilisée comme source principale d’énergie du réseau d’alimentation électrique.

Au fil des années, les besoins en énergie électrique se sont accrus pour un aéronef.
Aussi, lorsque les moteurs de l'aéronef sont a bas régime, par exemple, lors de
I'atterrissage, le réseau d’alimentation électrique n’est parfois pas suffisamment alimenté
ce qui présente un inconvénient et ne permet pas l'alimentation des charges non
essentielles (systéme multimédia des siéges pour passagers, etc.) ce qui présente un

inconvénient pour les passagers de I'aéronef. Une solution immédiate pour éliminer cet
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inconvénient consiste a augmenter le régime des moteurs de l'aéronef lors de

I'atterrissage mais cela augmente la consommation de carburant et n’est pas souhaité.

Il a été proposé par la demande de brevet FR 2 964 087 de la société TURBOMECA
d’utiliser un groupe de puissance principal lorsque les moteurs ne suffisent pas a

répondre aux besoins du réseau d’'alimentation électrique.

En pratique, les charges non essentielles sont délestées sur le groupe de puissance
principal tandis que les charges essentielles sont alimentées par les moteurs propulsifs.

Un tel procédé de gestion des sources d’énergie n'est pas optimal car il requiert des
algorithmes de délestage complexes a mettre en ceuvre car le délestage est réalisé en
fonction des charges a alimenter. Le délestage est d'autant plus complexe qu'il doit
également tenir compte des conditions de disponibilité d’'une source d’énergie. En effet, le
délestage des charges électriques doit étre possible lorsqu’une ou plusieurs sources sont
indisponibles. En pratique, de tels algorithmes de délestage ne permettent pas d’'alimenter
le plus grand nombre de charge électriques possible.

De plus, la perte d'une source implique a la ou les sources disponibles restantes d'avoir la
capacité d'alimenter I'ensemble des charges jusqu'a la fin du vol. Il en résulte que la
capacité de chaque source d'énergie doit largement excéder la consommation de la
charge qui lui incombe, ce qui constitue un gaspillage d’énergie et pénalise le rendement
énergétique de I'aéronef.

En outre, les systemes de gestion d’énergie selon I'art antérieur sont complexes a mettre
en ceuvre car il existe des modules de délestage différents pour les charges nécessitant
un courant de plus de 15 Ampéres et les charges nécessitant un courant de moins de 15
Ampeéres. Le délestage nécessite de tenir compte des compatibilités des sources avec les

charges ce qui constitue un inconvénient.

PRESENTATION GENERALE DE L’'INVENTION

Afin d’éliminer au moins certains de ces inconvénients, l'invention concerne un procédé
d’'alimentation en énergie électrique d'un aéronef comportant une pluralité de charges a
alimenter et un systeme d’alimentation, le systeme dalimentation étant muni d’'une
pluralité de sources d’énergie et d'un module de gestion d’énergie embarqué, procédé

caractérisé en ce que le module de gestion d’énergie commande une alimentation d’au
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moins une desdites charges par au moins deux sources d'énergie différentes en paralléle
en cas d'augmentation des besoins en énergie, ladite charge étant initialement alimentée

par une unique source d’énergie.

L'invention se rapporte également a un systéeme d'alimentation en énergie électrique d’'un
aéronef muni d'une pluralité de charges a alimenter, ledit systéme d’alimentation
comprenant une pluralité de sources dénergie et un module de gestion d'énergie
embarqué, le module de gestion d'énergie étant relié électriquement auxdites sources
d’énergie et auxdites charges a alimenter, le module de gestion d’énergie étant agencé
pour commander une alimentation d’au moins une desdites charges par au moins deux
sources d'énergie différentes en parallele en cas d’augmentation des besoins en énergie,

ladite charge étant initialement alimentée par une unique source d’énergie.

Gréce a l'invention, une charge est alimentée de maniere hybride par plusieurs sources
d’énergie différentes. Il n'est avantageusement plus nécessaire de délester une charge
sur une autre source d’'énergie si la source d’énergie courante n’'est pas suffisante. Un tel
procédé d'alimentation procure une grande souplesse d'utilisation et permet d'alimenter
ensemble des charges de maniére optimale, sans génération excessive d’énergie ce qui
améliore le rendement énergétique de I'aéronef. En outre, le module de gestion forme une
source d’énergie universelle qui adapte de maniére dynamique I'offre énergétique avec la

demande électrique. Les sources d’énergie sont avantageusement mutualisées.

En outre, l'invention permet de s'affranchir plus facilement des risques d'interruptions sur

le réseau électrique.

De plus, au lieu de réaliser un délestage sur une source d’énergie plus importante, on
peut cumuler des sources électriques de plus faible valeur pour s’adapter aux besoins de
la charge électrique. Ainsi, on limite la génération d’énergie inutile et, par voie de
conséquence, la consommation en carburant de I'aéronef ce qui améliore son rendement

énergétique.

De préférence, le systeme comprend des moyens de stockage d’énergie, le module de
gestion étant agencé pour alimenter au moins une desdites charges par les moyens de
stockage d’'énergie en cas de besoin urgent d’énergie de ladite charge a alimenter. Des
moyens de stockage d’'énergie permettent de répondre a un besoin urgent en énergie

sans engendrer une génération excessive d’énergie sur une longue période de temps.
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Les moyens de stockage permettent de répondre a un besoin ponctuel en énergie qui
n’était pas comblé avec les procédés de délestage selon 'art antérieur.

Selon un aspect préféré de l'invention, les moyens de stockage d’énergie se présentent
sous la forme d’'une pile d’énergie. Une telle pile présente un encombrement faible et est
adaptée pour fournir, de maniére rapide, une grande quantité d’énergie.

Selon un autre aspect de l'invention, lesdites au moins deux sources sont aptes a fournir

un courant continu a ladite au moins une charge.

Selon un aspect de l'invention, lesdites au moins deux sources sont aptes a fournir un
courant alternatif a ladite au moins une charge. L'utilisation de deux sources de courant
alternatif va a I'encontre des préjugés de I'homme du métier qui considére que les
phénomenes de couplage relatifs aux sources de courant alternatif interdisent une

utilisation dans le domaine aéronautique.

De préférence, le module de gestion comporte des moyens de synchronisation des
sources de courant alternatif destinés a alimenter simultanément la charge afin de limiter

les phénomenes de couplage.

De maniére préférée, le module de gestion d’énergie est autonome. Autrement dit, le
module de gestion est adapté pour configurer les connexions entre les sources et les
charges de maniere dynamique. De préférence, le module de gestion comporte une base
de données comprenant des regles métier adaptées pour sélectionner la meilleure
configuration des connexions en fonction de I'état des sources et des charges.

De préférence, le module de gestion d’énergie est configuré pour adapter les connexions
des sources d’énergie en fonction du courant consommé par les charges au cours du
temps. Ainsi, la génération d’énergie par les sources est adaptée a la consommation des
charges.

De préférence, le module de gestion d’énergie est configuré pour commander une
augmentation de la génération d’énergie d'une des sources alimentant la charge si la

consommation de la charge augmente.

De maniére préférée, le systéeme comporte au moins un module d’alimentation auxiliaire

relié électriquement au module de gestion et a ladite pluralité de charges, le module de
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gestion d’énergie étant apte a alimenter directement des charges de haute puissance et
indirectement des charges de faible et moyenne puissance via ledit module d’alimentation
auxiliaire. Le module de gestion commande I'alimentation en haute puissance et délégue
I'alimentation des charges de moyenne et faible puissance a un module auxiliaire qui
réalise l'adaptation du courant demandé par les charges. Une telle architecture
d’'alimentation permet d’'améliorer la qualité du courant fourni tout en augmentant la
fiabilité de lalimentation. Dans cet exemple, on considére qu’'une charge a haute
puissance consomme plus de 15 Ampeéres.

De préférence encore, le systeme comporte au moins un module d'urgence relié
électriquement au module de gestion et a au moins une charge d’'urgence, le module de
gestion d’énergie étant apte a alimenter indirectement la charge d’'urgence via le module
d'urgence. De préférence, le module d’'urgence comporte également une alimentation

directe par une source d’'énergie d’urgence.

PRESENTATION DES FIGURES

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et se référant aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d’'un module de gestion d'énergie
embarqué relié électriquement a des sources d'énergie et a des charges a
alimenter ; et

- lafigure 2 est une autre représentation schématique d’'un module de gestion avec

des modules d’alimentation auxiliaire et un module d’'urgence.

Il faut noter que les figures exposent l'invention de maniére détaillée pour mettre en
ceuvre linvention, lesdites figures pouvant bien entendu servir 2 mieux définir I'invention

le cas échéant.

DESCRIPTION D’UN OU PLUSIEURS MODES DE REALISATION ET DE MISE EN
OEUVRE

L'invention va étre présentée en référence a la figure 1 illustrant un aéronef comportant
un systéme d’alimentation en énergie électrique et une pluralité de charges a alimenter
C1, C2, C3 et C4. Le systeme d’alimentation est muni d’'une pluralité de sources d'énergie
S1, S2, S3.
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Les sources d’énergie S1, S2, S3 sont de différentes ou de mémes natures et peuvent se
présenter, par exemple, sous la forme de générateurs de moteur propulsif de I'aéronef,
d'un groupe de puissance principal, de préférence, de classe moteur. Il va de soi que
d’autres types de sources d’énergie pourraient convenir.

En outre, les sources d’énergie S1, S2, S3 peuvent fournir une énergie électrique sous
forme de courant continu ou alternatif, une énergie pneumatique sous forme d’air
comprimé, une énergie mécanique sous forme de couple et puissance délivrés sur arbre
de puissance. Le stockage de ces énergies est assuré par des dispositifs de type
batteries ou supercondensateur pour I'énergie électrique, réservoir sous pression pour

I'énergie pneumatique et volant d’inertie pour I'énergie mécanique.

Comme présenté dans le préambule de la présente demande, un équipement de I'aéronef
(actionneurs mécaniques, commandes de vol, systeme multimédia des siéges pour
passagers, ventilation de la cabine, etc.) est considéré comme une charge qui consomme
de I'énergie électrique, pneumatique ou mécanique. Dans cet exemple, quatre charges
C1-C4 sont représentées a la figure 1.

Afin de permettre une gestion raisonnée de I'énergie, qu’elle soit électrique, pneumatique
ou mécanique, dans le réseau d’alimentation correspondant, les charges ont deux natures
possibles : les charges dites « essentielles » qui sont importantes pour le fonctionnement
de I'aéronef (commande de vol, etc.) et les charges dites « non essentielles » qui sont
moins importantes pour le fonctionnement de I'aéronef (systeme multimédia des sieges
pour passagers, ventilation de la cabine, etc.). Les charges sont également ségréguées
selon leur installation géographique pour étre alimentées par les sources les plus
proches, et éviter, autant que possible, la perte de redondance et/ou d'équipements

fonctionnellement connexes.

Selon l'invention, toujours en référence a la figure 1, le systéeme d’alimentation comporte
un module de gestion d'énergie embarqué, référencé MG, qui est relié électriquement
auxdites sources d’énergie S1, S2, S3 et auxdites charges a alimenter C1-C4.

Le module de gestion d’énergie MG se présente sous la forme d'un calculateur physique
comportant une mémoire dans laquelle est enregistré un programme de gestion des
sources d’'énergie S1, S2, S3 en fonction des besoins en énergie des charges a alimenter
C1-C4.
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Le module de gestion d’énergie MG est adapté pour commander une alimentation d'au
moins une desdites charges C1-C4 par au moins deux sources d'énergie différentes en
parallele S1, S2, S3. Autrement dit, une charge est alimentée par deux sources d'énergie
différentes. On parle d’alimentation hybride des charges de I'aéronef. En référence a la
figure 1, le module de gestion d’énergie MG conduit I'énergie des sources S1 et S2 vers
la charge C1 afin de I'alimenter.

De maniere préférée, le module de gestion d’énergie MG met en ceuvre une alimentation
hybride d’une charge C1 lorsque ladite charge C1 requiert une énergie électrique de plus
en plus importante qui dépasse la capacité de la source d’énergie S1 qui alimente, a elle
seule, la charge C1 en conditions normales d'utilisation.

De maniére préférée, le module de gestion MG comporte des moyens (non représentés
sur les figures) de mesure de puissance adaptés pour mesurer la puissance demandée
par chaque, de type courant, tension, débitmétre ou couple-métre par exemple. Si la
quantité de puissance demandée dépasse un seuil de puissance prédéterminé, le module
de gestion MG commande a une autre source d’énergie, ici la source S2, de répondre aux
besoins de la charge C1.

Le module de gestion MG est adapté pour mettre en correspondance les besoins de
charges C1-C4 avec l'offre énergétique des sources d’énergie S1-S3 tout en limitant les
pertes énergétiques. Grace au procédé selon linvention, I'ensemble des charges est
alimenté tout en évitant une génération excessive d'énergie qui augmenterait la
consommation en carburant de I'aéronef. Autrement dit, le module de gestion MG permet
d’'adapter l'alimentation des charges pour améliorer le rendement énergétique de

'aéronef.

De maniere préférée, le module de gestion d’énergie MG est autonome pour mettre en
relation certaines sources d’énergie S1-S3 avec certaines charges C1-C4. De préférence,
le module de gestion MG comporte une base de données de régles de métier qui indique
plusieurs configurations d’'alimentations possibles en fonction de I'état des sources S1-S3
et des charges C1-C4. Ainsi, en fonctionnement, le module de gestion MG analyse I'état
courant des sources S1-S3 et des charges C1-C4 et en déduit la configuration
d’'alimentation la plus adaptée, en utilisant par exemple les tables de gestions de
configuration qui déterminent d'une part quels sont les équipements présents et d’autre
part leurs consommations, nominale a chaque phase du vol et maximale avec les

différents scénarii d'utilisation.
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Dans un premier exemple de gestion d’énergie électrique, la charge C1 est alimentée par
deux sources de courant continu S1, S2. Selon cette hypothése, les courants continus
issus des sources S1-S2 s’additionnent de maniere connue de 'homme du métier.

Dans un deuxiéme exemple de gestion d’énergie électrique, la charge C1 est alimentée
par deux sources de courant alternatif S1, S2. Selon une hypothése, les courants
alternatifs issus des sources sont préalablement convertis en courant continus avant
d'étre additionnés. A cet effet, le module de gestion MG comporte des transformateurs
AC/DC.

Selon une autre hypothese, les courants alternatifs issus des sources sont préalablement
synchronisés avant d’étre additionnés afin de limiter le phénomene de couplage. Une
addition de deux sources de courant alternatif est réputée comme impropre a une
utilisation aéronautique du fait du phénoméne de couplage. En effet, le domaine
aéronautique exige des sources d’énergie stables et fiables dénuées d'effets parasites
tels que le couplage. Selon l'invention, il est proposé d’aller a I'encontre de ce préjugé en
assurant une synchronisation optimale des sources a additionner afin de limiter les pertes
lors du couplage. De maniére avantageuse, le module de gestion MG comporte des
moyens de synchronisation adaptés pour conditionner un courant alternatif en vue de son
addition a un autre courant alternatif. La structure d’un tel systéme de synchronisation
peut s’appuyer sur l'adaptation en fréquence et par la phase des sources alternatives. Le
principe est de faire évoluer les sources a la méme fréquence dans un premier temps,
puis au passage d'une phase d'une des sources, de synchroniser l'autre source. Cela

permet de réduire des pertes électriques au moment du couplage.

De maniere avantageuse, grace a l'invention, si la charge C1 est alimentée en courant
alternatif par la source électrique S1 et nécessite de plus en plus d'énergie pour
fonctionner. Le module de gestion MG commande la source S2 pour répondre aux
besoins de la charge C1. Le courant alternatif de la source S2 est synchronisé a celui de
la source S1 avant d’étre additionné.

Dans un troisieme exemple, la charge C1 est alimentée par une source de courant
continu S1 en régime normal. En cas de besoin, le module de gestion MG commande une
source de courant alternatif S2 pour fournit un courant continu supplémentaire a la charge

C1 aprées conversion par un transformateur AC/DC du module de gestion MG.
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Selon un aspect de l'invention, en référence a la figure 1, I'aéronef comporte des moyens
de stockage d’énergie, de préférence une pile d’énergie P. Le module de gestion MG est
configuré pour alimenter au moins une desdites charges C1-C4 par les moyens de
stockage d’énergie P en cas de besoin urgent d’énergie de ladite charge a alimenter. De
tels moyens de stockage P permettent de répondre a bref délai a un besoin d’énergie
ponctuel d’'une des charges C1-C4, lorsque, par exemple, plusieurs équipements

démarrent ou actionnent en méme temps.

En référence a la figure 2, le systeme dalimentation comporte deux modules
d’alimentation auxiliaire M1, M2 reliés électriquement au module de gestion MG et aux
charges C1-C4 afin de pouvoir adapter I'énergie fournie par le module de gestion MG a
des charges de moyenne et de faible puissance. Dans cet exemple, comme illustré a la
figure 2, le module de gestion d’énergie MG alimente directement la charge de haute
puissance C4 et indirectement la charge C2 de faible puissance via le module
d’'alimentation auxiliaire M1 et la charge C3 de moyenne puissance via le module
d’alimentation auxiliaire M2. La charge de haute puissance C4 consomme un courant de
plus de 15A contrairement aux charges C2 et C3.

De préférence encore, le systéme d’'alimentation comporte au moins un module d'urgence
MS relié électriquement au module de gestion MG et a au moins une charge d'urgence
C1, le module de gestion d’énergie MG alimentant indirectement la charge d’'urgence via
le module d’urgence MS. De préférence, le module d’urgence MS est également alimenté
directement par une source d'urgence SE du type RAT de son abréviation anglaise
« Ram Air Turbine ».
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REVENDICATIONS

Procédé d’alimentation en énergie électrique d’'un aéronef comportant une pluralité
de charges a alimenter (C1-C4) et un systeme dalimentation, le systeme
d’alimentation étant muni d'une pluralité de sources d’énergie (S1, S2, S3) et d’'un
module de gestion d’énergie embarqué (MG), procédé caractérisé en ce que le
module de gestion d'énergie (MG) commande une alimentation d’au moins une
desdites charges (C1-C4) par au moins deux sources d'énergie différentes en
parallele (S1, S2, S3) en cas d'augmentation des besoins en énergie, ladite
charge (C1-C4) étant initialement alimentée par une unique source d’'énergie (S1,
S2, S3).

Systéme d’alimentation en énergie électrique d’un aéronef muni d’'une pluralité de
charges a alimenter (C1-C4), ledit systéeme d’alimentation comprenant une
pluralité de sources d'énergie (S1, S2, S3) et un module de gestion d’énergie
embarqué (MG), le module de gestion d’énergie (MG) étant relié électriquement
auxdites sources d'énergie (S1, S2, S3) et auxdites charges a alimenter (C1-C4),
caractérisé en ce que le module de gestion d’énergie (MG) est agencé pour
commander une alimentation d’au moins une desdites charges (C1-C4) par au
moins deux sources d’énergie différentes en parallele (S1, S2, S3) en cas
d’augmentation des besoins en énergie, ladite charge (C1-C4) étant initialement
alimentée par une unique source d’énergie (S1, S2, S3).

Systéme selon la revendication 2, comprenant des moyens de stockage d’énergie
(P), le module de gestion (MG) étant agencé pour alimenter au moins une
desdites charges (C1-C4) par les moyens de stockage d’énergie (P) en cas de
besoin urgent d’énergie de ladite charge a alimenter.

Systéme selon la revendication 2, dans lequel les moyens de stockage d’énergie
(P) se présentent sous la forme d'une pile d’énergie.

Systéme selon l'une des revendications 2 a 4, dans lequel lesdites au moins deux
sources (S1, S2, S3) sont aptes a fournir un courant alternatif a ladite au moins
une charge (C1-C4).
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Systéme selon l'une des revendications 2 a 5, dans lequel lesdites au moins deux
sources (S1, S2, S3) sont aptes a fournir un courant continu a ladite au moins une
charge (C1-C4).

Systéme selon I'une des revendications 2 a 6, dans lequel le module de gestion
d’énergie (MG) est autonome.

Systéme selon I'une des revendications 2 a 7, dans lequel le module de gestion
d'énergie (MG) est agencé pour adapter les connexions des sources d’énergie
(81, S2, S3) en fonction du courant consommé par les charges (C1-C4) au cours
du temps.

Systéme selon I'une des revendications 2 a 8, comprenant en outre, au moins un
module d’alimentation auxiliaire (M1, M2) relié électriquement au module de
gestion (MG) et a ladite pluralité de charges (C1-C4), le module de gestion
d'énergie (MG) étant apte a alimenter directement des charges de haute
puissance et indirectement des charges de faible et moyenne puissance via ledit
module d'alimentation auxiliaire (M1, M2).

Systéme selon l'une des revendications 2 a 9, comportant au moins un module
d’'urgence (MS) relié électriquement au module de gestion (MG) et a au moins une
charge d'urgence, le module de gestion d’énergie (MG) étant apte a alimenter
indirectement la charge d’urgence via le module d’'urgence (MS).
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FIGURE 1
A
MS (m1)(m2)

FIGURE 2
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