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SYSTEME ET PROCEDE DE DISTRIBUTION ELECTRIQUE D’UN AERONEF.

L'invention concerne un systéme et un procédé de
distribution électrique d’un aéronef. Ce systéme comprend
au moins une source électrique (20) et un moyen auxiliaire
de génération électrique qui comprend des moyens de stoc-
kage de Pénergie électrique récupérable comportant au
moins un ensemble de supercapacités (31).
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SYSTEME ET PROCEDE DE DISTRIBUTION ELECTRIQUE D’'UN
AERONEF

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’invention <concerne un systéme et un
procédé de distribution électrique d’un aéronef, par
exemple d’un avion.

Dans la suite, pour simplifier la
description, on considere a titre d’exemple le cas de

l7avion.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

FEn termes de stockage et de distribution de
puissance, un avion doit faire face a différents
problémes techniques. Un des problémes techniques parmi
les plus significatifs est celui posé par les
équipements électriques qui sont soit de fort
consommateurs de puissance électrique par exemple
démarreur moteur, .., 8oit de fort générateurs de
puissance électrique, par exemple turbine RAT (« Ram
Alr Turbine » ou turbine éolienne), unité APU
(« Auxiliary Power Unit » ou unité de ©puissance
auxiliaire), qui ont une durée de fonctionnement faible
et dont les dimensions ne tirent pas profit des
ressources d’énergie électrigue récupérable a bord de
l’avion.

L’objet de 1’invention est d’apporter une

solution efficace et performante a un tel probléme.
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Dans le domaine des transports avec des
véhicules électrigques, comme décrit dans le document
référencé [1] en fin de description, 11 est connu
d’utiliser des supercapacités (aussi appelées
« ultracapacités ») permettant d’emmagasiner une
énergie importante et de la restituer en un temps tres
court. Les supercapacités, en effet, sont des capacités
possédant d’importantes performances de stockage allant
jusqu’a plusieurs kilofarads avec une tension de
quelques volts par élément. Comme 1llustré sur la
figure 1, elles comportent deux électrodes positive 10
et négative 11 et un électrolyte 12. Elles stockent
1’énergie électrique de maniere électrostatique via
deux électrodes et un électrolyte. Sur cette figure
sont illustrés les ions+ 13 et les ions- 14.

Les supercapacités présentent de nombreux
avantages, dont les plus significatifs sont

- une tres grande capacité de stockage de
puissance notamment du fait de la trés faible valeur de
la Résistance Série Equivalente (ESR ou « Electrical
Serial Resistance ») pouvant aller jusqu’a moins d’un
milliohm : les supercapacités permettent aussi de
stocker plusieurs dizaines de kilowatt par kilogramme
de supercapacité,

- une possibilité de répondre a
d’importants pics en demande de puissance,

- un taux de charge/décharge beaucoup plus
important qgue celui des batteries par exemple : ceci
est essentiellement di a 1l’absence de réaction chimique
et donc & la grande réversibilité des mécanismes de

stockage d’énergie électrique,
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- une trés faible dégradation des
performances méme aprés plusieurs centaines de milliers
de cycles,

- une énergie disponible trés rapidement
via un procédé réversible ; contrairement aux batteries
qui s’endommagent si les vitesses de charge sont trop
importantes,

- une large gamme de température de
fonctionnement autcorisée (de 1’ordre de -40°C a +70°C
voire +85°C),

- une non sensibilité aux vibrations,

une herméticité de 1l’enveloppe,

- des densités de stockage de la puissance
par unité de masse des supercapacités qui augmentent
trés rapidement avec les progrés actuels issus
notamment des nanotechnologies, qui permettent
d’augmenter considérablement les surfaces de stockage
des charges électriques (i.e. plusieurs centaines de
m’/g) et de diminuer les distances entre charges
électriques (i.e. densités de stockage multipliées par
3 en 8 ans ; entre 1998 et 2006, ..).

L’objet de 1l'invention est donc de mettre
en cuvre de telles supercapacités dans un domaine qui
leur était étranger a savoir celui de la distribution
électrique a bord d’'un aéronef, pour résoudre le
probleme technique mis en évidence ci-dessus, en
permettant de stocker et dfutiliser 1’énergie
électrique récupérable pour alimenter les équipements
électriques rarement utilisés sur l’ensemble du profil

de mission de l1’aéronef.
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EXPOSE DE L’INVENTION

L’invention concerne un systeme de
distribution électrique d’un aéronef comprenant au
moinsg une source électrigque et au moins un moyen
auxiliaire de génération électrique, caractérisé en ce
qu’il comprend des moyens de stockage de 1’énergie
électrique récupérable comportant au moins un ensemble
de supercapacités.

Dans un premier mode de réalisation, le
moyen de génération auxiliaire comprend des batteries
qui permettent de démarrer 1’APU lorsque l’avion est en
vol. L'utilisation de supercapacités a la place de ces
batteries permet d’éviter la baisse de tension liée a
un trés fort appel de courant lors du démarrage de
17APU, qui peut étre préjudiciable aux autres charges.

Dans un deuxieme mode de réalisation, le
moyen de génération auxiliaire est la turbine RAT. Les
supercapacités associées a cette turbine permettent,
lors d’une mise en ceuvre de cette turbine RAT, de
maintenir une alimentation électrique pendant les 7 a 8
secondes pendant lesquelles l’avion n'’a plus de
génération électrique et d’absorber les ©pics de
puissance lorsgque la turbine RAT est en service.
Avantageusement, le systéme comprend un bus continu
haute tension, qui permet de supprimer le convertisseur
statique utilisé dans l’art antérieur.

L’invention concerne également un procédé
de distribution électrique d’un aéronef dans un systéme
comprenant au moins une source électrique et au moins
un moyen auxiliaire de génération électrique,

caractérisé en ce gqu’il comprend une étape de stockage
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de 1'énergie électrique récupérable a 1l’aide d’au moins
un ensemble de supercapacités.

Le systéme et le procédé de 1’invention
permettent de simplifier, voire de supprimer, le
dimensionnement de certains égquipements électriques qui
sont soit de fort consommateurs de puissance électrique
(e.g. démarreur moteur, ..), soit de fort générateurs de
puissance électrique (e.g. RAT, APU, ..) et qui ont une
durée de fonctionnement faible, en tirant profit des
ressources d’énergie électrigue récupérable a bord de
l’avion.

Les avantages induits du systéeme et du
procédé de l’invention sont les suivants

- récupération de 1’énergie électrique par
les supercapacités pendant les phases de faibles
demandes (i.e. durant la majorité du temps de la phase
de mission),

- stockage de cette énergie électrique par
les supercapacités en vue de la renvoyer sur le réseau
de distribution sous forme de forte puissance 1lors
d’une demande ponctuelle (i.e. pendant une durée
limitée),

- simplification de certains dispositifs de
génération de puissance électrique telles que turbine

RAT ou unité APU.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

- la figure 1 est une représentation

schématique d’une supercapacité,
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- les figures 2 et 3 illustrent deux modes
de réalisation du systéme de distribution électrique de
l’invention,

- la figure 4 illustre une réalisation de
17art connu correspondant au mode de réalisation de la

figure 3.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Le systeme de distribution électrique d’un
aéronef selon l’invention comprend au moing une source
électrique et au moins un moyen auxiliaire de
génération électrique, et des moyens de stockage de
1’énergie électrique récupérable comportant au moins un
ensemble de supercapacités.

Les supercapacités peuvent étre installées
dans le systeme de génération et de distribution de
1'énergie électrique a bord d’'un avion. Elles peuvent
étre installées soit en lieu et place d’équipements de
génération de puissance, soit en complément de ces
équipements.

Pour obtenir les niveaux de tensions et de
puissances requis, ces supercapacités peuvent étre
associées respectivement en montages série et/ou
parallele.

Les supercapacités peuvent étre installées
sur le réseau électrique via une architecture soit
centralisée soit décentralisée en fonction des
contraintes de masse, de volume disponible, de
propagation de panne, de ségrégation des systémes pour

respecter les exigences de sécurité. Elles peuvent é&tre
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utilisées de maniére mutualisée, c’est-a-dire commune a
plusieurs utilisateurs (ou charges).

Dans un premier mode de réalisation,
illustré sur la figure 2, 1le moyen de génération
auxiliaire est formé par un ensemble de batteries
utilisées pour démarrer 1’APU. Dans un tel cas, le tres
fort appel de courant 1ié au démarrage de 1’APU
provoque souvent une baisse de tension gui peut étre
préjudiciable au bon fonctionnement d’autres charges.
L’utilisation d’un ensemble de supercapacités 31 a la
place de cet ensemble de batteries permet d’éviter une
telle baisse de tension. Ainsi, sur la figure 2 sont
illustrés

- un générateur alternatif 20,

- un dispositif de mise en route 21
comprenant un contrdleur 22 et un premier commutateur
23,

- un bus alternatif 24 relié d’une
part a des utilisateurs 1 a n via des interrupteurs 25,
et d’autre part

- a un transformateur alternatif-continu
26,

- un second commutateur 27,

- un bus de démarrage APU 28,

- un troisiéme commutateur 29,

- un démarreur APU 30,

- un ensemble de supercapacités 31 relié au
point commun entre la sortie du transformateur 26 et
1l’entrée du second commutateur 27.

Ce mode de réalisation permet de simplifier

les équipements de charge tels que le transformateur
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alternatif-continu (AC/DC) 26 qui ne sert alors qgu’a
charger les supercapacités 31 avec des courants
faibles.

Ce mode de réalisation conduit & des gains
en masse (diminution des dimensions du transformateur
alternatif-continu 26, )y réduction du colt et
augmentation de 1la fiabilité de ce transformateur
alternatif-continu 26.

Un autre avantage 1ié au faible courant de
charge réside dans 1’utilisation possible des autres
sources électriques de 1l’avion en simultané et sans
contrainte sur les utilisateurs. En effet, le
transitoire 1lié au démarrage de 1’APU est absorbé par
ces supercapacités : la disponibilité des utilisateurs
est ainsi augmentée.

Dans un second mode de réalisation
avantacgeux, 1llustré sur 1la figure 3, 1le moyen de
génération auxiliaire est la turbine RAT (« Ram Air
Turbine ») et 1l’ensemble de supercapacités 44 est
associé a celle-ci. Sur cette figure 3 sont illustrés

- un générateur RAT 40,

- un contrdbéleur 41,

- un convertisseur alternatif-continu en
haute tension 42,

- un contrdleur de charge 43 auquel est
relié un ensemble de supercapacités 44,

- un bus continu haute tension (HVDC) 45,
relié d’une part a des utilisateurs HVDC 1 a n via des
interrupteurs 46, et d’autre part a

- un premier commutateur 47,

- un convertisseur continu-continu 48,
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- un bus continu basse tension 49, relié
d’une part a des utilisateurs 1 a n via des
interrupteurs 51, et d’autre part a

- une batterie de secours 50.

Dans le casd de panne ou l’avion n’a plus
d’alimentation électrique nominale, la turbine RAT est
sortie de 1l’avion pour étre utilisée comme générateur
de secours. Etant donné le temps de sortie de celle-ci,
il s’'écoule environ 7 a 8 secondes pendant lesquelles
l7avion n’a plus de génération électrique. Les
supercapacités permettent de maintenir 1l’alimentation
électrique pendant ces 7 a 8 secondes, et, de plus,
d’absorber les pics de puissance lorsque la turbine RAT
est en service.

La figure 4 illustre un exemple de
réalisation de 1’art connu. Sur cette figure sont
illustrés

- un générateur RAT 61,

- un ensemble de mise en cuvre 62
comprenant un contrdleur 63 et un premier commutateur
64,

- un bus alternatif 65 relié d'une part a
des utilisateurs AC 1 a n via des interrupteurs 76, et
d’autre part a

- un convertisseur alternatif-continu 66
via un interrupteur 67 suivi d‘un interrupteur 77,

- un commutateur de secours 68 via un
interrupteur 78, relié a, d’une part, des utilisateurs
secours 69, et, d'autre part, a un convertisseur

continu-alternatif 70 suivi d’un interrupteur 71,
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- un Dbus continu basse tension 72 relié
d’'une part a des utilisateurs 1 & n a travers des
interrupteurs 73, et d’autre part a

- une batterie de secours 74 reliée a une
charge 75.

Le générateur RAT est fortement dimensionné
par les appels de courants liés aux charges gqui sont
sur le réseau électrique ou inversement. Les profils de
puissance 1liés a 1'utilisation de ces charges doivent
étre contrdlés et gérés afin de ne pas caler le
générateur RAT.

L’utilisation de supercapacités dans le
mode de réalisation de la figure 3 permet de réduire
fortement les contraintes sur ce générateur RAT ainsi
que sur son mécanisme de déploiement (gains de masse,
réduction de colt, ..). De plus, ce mode de réalisation
permet d’'assurer une continuité de service pour les
utilisateurs lors du transitoire 1ié au passage entre
1’alimentation électrique via les générateurs
principaux et l"alimentation électrique via le
générateur de secours RAT. Ce mode de réalisation
comprend un bus continu haute tension 45 gui permet de
supprimer le convertisseur statique (convertisseur
continu-alternatif) 70 illustré sur la figure 4 et
d’alléger la batterie de secours 74 (gains de masse,

réduction de colt, ..).
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REVENDICATIONS

1. Systeme de distribution électrique d’un
aéronef comprenant au moins une source électrique (20 ;
40) et au moins un moyen auxiliaire de génération
électrique, caractérisé en ce qu’il comprend des moyens
de stockage de 1’énergie électrique récupérable
comportant au moins un ensemble de supercapacités (31 ;

44) .

2. Systeme selon la revendication 1, dans
lequel le moyen auxiliaire est un ensemble de batteries
et dans lequel 1les moyens de stockage (31) sont

disposés a la place de cet ensemble de batteries.

3. Systéme selon la revendication 1, dans
lequel le moyen auxiliaire de génération électrigque est
une turbine RAT, et dans lequel les moyens de stockage

(44) sont associés a cette turbine RAT.

4, Systeme selon la revendication 3, gui

comprend un bus continu haute tension (45).

5. Systeme selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel 1’aéronef est

un avion.

6. Procédé de distribution électrique d’un
aéronef dans un systeme comprenant au moins une source
électrique et au moins un moyen auxiliaire de

génération électrique, caractérisé en ce qu’il comprend
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une étape de stockage de 1’énergie électrique
récupérable a 1’aide d’au moins un ensemble de

supercapacités.

7. DRAéronef mettant en o«uvre un systéme

selon 1’une gquelconque des revendications 1 a 5.
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