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(57) Abrégée/Abstract:
Le dispositif d'assistance rapide s'appliqgue a une turbomachine (11) a turbine libre d'un aéronef comprenant au moins une
premiere turbomachine (11) a turbine libre equipee d'un génerateur de gaz, associee a une machine electrique (12) pouvant
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

fonctionner en demarreur et en genératrice, la premiere turbomachine (11) pouvant étre mise en mode de vellle ou en mode
d'extinction non desiree, la machine electrique étant alimentée a partir dun réseau de bord (17) d'alimentation en énergie
électrigue. Le dispositif comprend de plus au moins un organe de stockage d'energie electrique (14) adapte pour étre relie
électriguement a la machine electrique (12) associée a la premiere turbomachine (11) pour apporter une assistance ponctuelle au
generateur de gaz de cette turbomachine (11). L'organe de stockage d'énergie électrigue (14) constitue un organe de stockage
d'energie dit «primaire» non rechargeable et utilisable une seule fois. Le dispositif comprend un systeme d'activation de I'organe de
stockage d'energie electrique (14) et un dispositif (15) de couplage de I'organe de stockage d'energie électrigue avec un systeme
d'alimentation electrique (13, 16) de la machine electrique (12).
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(57) Abstract : The quick-assist device applies to a free-turbine turbomachine (11) of an aircraft comprising at least a first free-tur-

bine turbomachine (11) provided with a gas generator, combined with an electric machine (12) that can operate as a starter and as a

generator, the first turbomachine (11) being capable of being brought into 1dle mode or mto unwanted switch-off mode, the electric

machine being powered from an onboard power supply network (17). The device further comprises at least one electric power sto -
rage unit (14) suitable for being electrically connected to the electric machine (12) combined with the first turbomachine (11) in or-

der to provide punctual assistance to the gas generator of said turbomachine (11). The electric power storage unit (14) constitutes a
so-called "primary” power storage unit that i1s non-rechargeable and single-use. The device comprises a system for activating the
electric power storage unit (14) and a device (15) tor coupling the electric power storage unit with a power supply system (13, 16) of

the electric machine (12).

(57) Abrége :
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SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, Publiée :

GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG). — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Le dispositit d'assistance rapide s'applique a une turbomachine (11) a turbine libre d'un a¢ronet comprenant au moins une pre-
miere turbomachine (11) a turbine libre eéquipée d'un générateur de gaz, associée a une machine ¢lectrique (12) pouvant fonction -
ner en démarreur et en generatrice, la premiere turbomachine (11) pouvant €tre mise en mode de veille ou en mode d'extinction
non désiree, la machine ¢lectrique ¢tant alimentée a partir d'un réseau de bord (17) d'alimentation en ¢nergie ¢lectrique. Le dispo -
sitif comprend de plus au moins un organe de stockage d'énergie ¢lectrique (14) adapte pour €tre reli¢ electriquement a la machine
clectrique (12) associee a la premiere turbomachine (11) pour apporter une assistance ponctuelle au générateur de gaz de cette tur -
bomachine (11). L'organe de stockage d'énergie ¢lectrique (14) constitue un organe de stockage d'énergie dit «primaire» non re -
chargeable et utilisable une seule fois. Le disposititf comprend un systéme d'activation de l'organe de stockage d'énergie electrique
(14) et un dispositit (15) de couplage de l'organe de stockage d'énergie ¢lectrique avec un systeme d'alimentation €lectrique (13,
16) de la machine ¢lectrique (12).
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Dispositif d'assistance rapide pour une turbomachine a turbine libre d’'un aeronef

Domaine technique
L'invention s'inscrit dans le domaine des turbomachines a turbine libre, comme

on en trouve couramment sur les héelicopteres.

Pour memoire, une turbomachine (parfois désignee par le sigle TAG) a turbine
libre comprend une turbine de puissance ou turbine libre qui, dans un hélicoptére,
entraine les rotors de celui-ci par l'intermédiaire d'une roue libre et d’une boite de
transmission principale (désignée dans la suite par BTP), et par ailleurs un

générateur de gaz constitué principalement d’'un compresseur, d’'une chambre de

~combustion et d'une turbine haute pression.

Un reducteur mécanique ou boite d'accessoires permet de relier I'arbre du

\

generateur de gaz a une machine electrique (désignée en abrége par MEL)

“constituée d’un stator et d’un rotor, pouvant fonctionner indifferemment en moteur

(démarreur) ou en generatrice. Dans le mode moteur, la machine électrique est
alimentée par une source d’énergie électrique et développe un couple moteur de
maniére a entrainer en rotation le générateur de gaz de la turbomachine, notamment
dans le but d’en assurer le démarrage, en effectuant ainsi une assistance au
démarrage. Dans le mode génératrice, la machine électrique est entrainée en
rotation par le générateur de gaz de maniére a prélever sur ce dernier une puissance

mecanique qui est ensuite convertie en puissance electrique.

Etat de la technique

Quand un aéronef muni de deux turbomachines est en situation de vol de
croisiere, il a eté proposé dans les documents FR2967132 et FR2967133 de mettre
une des deux turbomachines dans un regime de veille de maniere a désynchroniser
sa turbine libre de la boite de transmission tout en augmentant le régime de l'autre
turbomachine, ce qui permet de diminuer la consommation en carburant globale du
systéme. '

L'invention se situe ainsi notamment dans le contexte d‘une réduction de la

consommation d’un hélicoptére au moins bimoteur, dans lequel en vol de croisiére
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economique, c'est-a-dire dans une phase de vol caractérisée par une puissance
demandee a chaque moteur assez faible se traduisant par une consommation
spécifique (en abrégé CS) trés élevée, une des turbines est mise en veille de telle
maniere que l'autre moteur fonctionne a régime élevé et bénéficie de ce fait d’une
consommation spécifiqgue beaucoup plus faible. '

Plusieurs variantes de ce régime de veille ont été proposées.

Dans une premiere variante, appelee « super ralenti », le générateur de gaz
de la turbine a gaz désynchronisee peut étre régulé a un régime de ralenti faible.

Dans une seconde variante, appelée « super ralenti assisté », le générateur de
gaz de la turbine a gaz desynchronisée de la BTP peut €galement étre regulé a un
regime de ralenti faible, et simultanement un couple moteur d‘assistance est
applique au geénerateur de gaz par l'intermediaire de la machine électrique et de la
boite d'accessoires.

Dans une troisieme variante, la chambre de combustion de la turbomachine
peut étre totalement éteinte, et il est alors proposé de maintenir le générateur de
gaz en rotation a une vitesse permettant de faciliter le rallumage a l'issue de la phase
de vol de croisiere. La gamme des vitesses adaptées peut étre qualifiee de fenétre
d'allumage preferentielle. Ce mode de fonctionnement, appele mode « vireur », est
une assistance prolongee du generateur de gaz. . '

Dans ces trois modes de fonctionnement, qui sont susceptibles d'étre
maintenus pendant toute la duree de vol de croisiere, la puissance transmise a la
BTP par la turbomachine en veille est généralement nulle, et il n'est en général pas
possible de prélever de puissance sur son genérateur de gaz.

Dans les trois variantes qui viennent d'étre evoquées, il est nécessaire d'étre
en mesure de réactiver rapidement la turbomachine desynchronisee, notamment en
situation d’urgence, par exemple en cas de panne d’une autre turbomachine, s Y a
trois turbomachines ou plus au total, — ou de lautre turbomachine si les
turbomachines sont au nombre de deux. C'est notamment la raison du maintien du
générateur de gaz en rotation a une vitesse facilitant le rallumage dans le systeme
ou la chambre de combustion est éteinte.

Le maintien du génerateur de gaz en rotation dans la fenétre d'allumage

préferentielle (mode « vireur ») et l'assistance prolongée au générateur de gaz
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regulé au ralenti (mode « super ralenti assisté ») exigent quant a eux une pUissance
assez faible mais au final une energie importante, l'interét du systeme résidant dans
son utilisation pendant une grande durée de vol.

Il a été proposé dans les documents FR2967132 et FR2967133, entre autres
solutions, d’utiliser un démarreur électrique alimenté par un démarreur/générateur
relié au générateur de gaz de l'autre turbomachine, ou un générateulr entrainé
directement ou indirectement par la turbine libre de I'autre turbomachine.

Quant au redemarrage d'urgence a partir d’'une situation de faible régime ou
de chambre de combustion eteinte, il requiert d'appliquer sur I'arbre du générateur
de gaz une puissance élevée en raison de linertie importante des ensembles
tournants et du couple resistant du compresseur de la turbomachine. Cette puissance
doit etre delivrée pendant une durée breve, de |'ordre de quelques secondes, afin de
garantir un demarrage rapide de la turbomachine.

Il a été suggéré dans le document FR2967133 d'utiliser, entre autres
solutions, une énergie électrique, en particulier un supercondensateur, qui fournit
une assistance ponctuelle au générateur de gaz.' .

Dans le document EP2581586, il a aussi été proposé d'utiliser deux
supercondensateurs (qui sont des organes de stockage electrique), qui sont chacun
chargés respectivement par un générateur électrique entrainé par le générateur de
gaz d'une des deux turbomachines, et qui servent chacun, ponctuellement, pour
démarrer I'autre turbomachine a partir d’un état éteint de celle-ci.

La presente invention a notamment pour objef, dans ce contexte, de fournir
un moyen technique pratique de réaliser, sur un aeronef qui soit a minima bimoteur,
la fonction de « reactivation rapide » depuis un mode economique de la turbine, en
utilisant en lieu et place du démarreur éléctrique conventionnel un systeme
electrotechnique alimenté par le réseau de bord ou par un réseau spécifique
d'alimentation en énergie électrique et permettant d'assurer différents modes de
fonctionnement qui sont :

- Le demarrage au sol de la turbine a gaz,
- Le mode economique,
- La réactivation en vol de la turbine, qui était préalablement en mode

economique, et
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- La reactivation rapide en vol de la turbine, qui était préalablement en

mode économique.

La présente invention a également pour objet de permettre de réaliser
efficacement, sur un aéronef monomoteur, une fonction de réactivation rapide d'une
turbomachine, en cas de survenue d’'un mode d’extinction non désire, en utilisant en
lieu et place du demarreur électrique conventionnel un systeme électrotechnique
alimenté par le réseau de bord ou par un réseau spécifique d'alimentation en énergie

electrique.

L'invention se situe notamment dans le contexte de la demande de brevet
francais n°® 1400753 deposée le 27 mars 2014 et vise plus particulierement a fournir
une architecture de systeme électrique donnant un moyen d‘assurer de facon

améeliorée le mode dit de réactivation rapide en vol de la turbine a gaz.

Les architectures des s'ystémes electriques proposees jusqu’a présent pour
'hybridation d'une turbine a gaz font toujours appel a un element de stockage de
nature dite « secondaire » sur le bus continu HVDC (déenommé ainsi d’apres
I'expression anglaise « High Voltage Direct Current ») qui a la fonctibn de réserve
d’énergie electrique nécessaire pour le mode de réactivation rapide. « Secondaire »
signifie que ces éléments de stockage sont rechargeables. La plupart nécessitent un
organe de gestion électriqu'e appelé BMS (d'apres l'expression anglaise « Battery
Management System »). '

Les solutions existantes présentent ainsi plusieurs inconvénients, dont les

principaux sont les suivants :

1/ Le BMS, independamment de la technologie du stockeur secondaire
(Batterie Li-Ion, NiMH, supercapacité, capacités hybrides...), est un équipement dit
«complexe» puisque comprenant des dispositifs de commutation de puissance et
utilisant de ['électronique pour contrbler |'état de -charge, les parametres de
fonctionnement et |'etat de santé de l'organe de stockage, et donc régi par des
norrhes de certification avionique, telles que les normes DO-178 et DO-254 de la

RTCA (« Radio Technical Commission for Aeronautics »).
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Le BMS augmente le poids du systeme et sa probabilite de défaillance.

2/ Les couples secondaires connus ont un taux d‘autodécharge non
negligeable, qui rend obligatoire une rechargé periodique de la batterie et impose
donc la presence d'un chargeur, soit dans |'aéronef, soit dans les infrastructures au
sol.

3/ Les couples secondaires se dégradent peu a peu méme lorsqu'ils ne sont

“que rarement utilisés (vieillissement dit calendaire). Ce qui oblige a les tester et a les

remplacer périodiqguement.

4/ Ces organes de stockage dit secondaires ont de plus l'inconvénient d’étre
toujours actifs, c'est-a-dire que le systeme peut fournir a tout moment de |'énergie
électrique dans des cas non désirés tels que les courts-circuits, ou &tre déchargés

prematurément par un phénomene de courant de fuite.

5/ Ces organes de stockage secondaires ont un autre inconvénient general qui
est la tenue aux environnements severes, tels que les temperatures froides et
chaudes, ainsi qu'aux stress mécaniques (vibrations, chocs). Pour tenilr face a ces
contraintes environnementales, ces organes secondaires doivent &tre dimensionnés
en consequence, ce qui se traduit par une regrettable augmentation de la masse du

systeme a embarquer a bord d'un aeronef et plus particulierement d'un hélicoptere.

6/ Un autre inconvenient p'our certaines technologies d'organes de stockage
secondaires est la dangerosité de ces eléements en cas d'emballement thermique,
lequel emballement thermique peut etre notamment provoque par des courts-circuits
externes ou internes aux organes de stockage secondaires, par leur surcharge, ou

par d’'autres causes notamment environnementales.

7/ Le couplage au réseau de bord d'un stockeur Secondaire est problematique
compte tenu des interactions entre un réseau dont la tension peut varier a tout
moment, et une batterie secondaire dont la tension est fonction de I'état de charge.
Des précautions doivent donc étre prises (ce qui conduit a une complexiﬁcation' du
systeme) pour eviter tout risque électrique, voire tout risque de non disponibilité

opérationnelle du stockeur.
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Exposé de l'invention

Afin de remédier aux inconvénients précités, conformément a linvention, il est
proposeé un aéronef comprenant au moins une premiere turbomachine a turbine libre
equipée d'un générateur de gaz, associee a une machine électrique pouvant
fonctionner en démarreur et en génératrice, la premiere turbomachine pouvant étre
mise en mode de veille ou en mode d'extinction non desirée, la machine électrique
etant connectée a un reseau spéciﬁque d'alimentation en énergie électrique, tel
qu’un reéseau de bord, I'aéronef comprenant de plus un dispositif d'assistance rapide
avec au moins un organe de stockage d‘énergie électrique adapté pour étre relié
dlectriguement a ladite machine électrique associée & ladite premiére turbomachine
pour apporter une assistance ponctuelle au generateur de gaz de cette
turbomachine, caractérise en ce que ledit organe de stockage d’énergie électrique
constitue un organe de stockage d'energie dit « primaire » non rechargeable et
utilisable une seule fois aprés activation, a I'exclusion d'un organe de stockage
d’energie dit « secondaire » comprenant une batterie, une supercapacité ou une
capacité hybride configurée pour étre rechargeable et activée en permanence et en
ce que le dispositif d'assistance rapide comprend des moyens d’activation de |'organe
de stockage d’energie electrique et des moyens de couplage de |'organe de stockage
d’énergie électrique avec un systeme d’alimentation €lectrique de ladite machine
electrigue.

Selon un premier mode de realisation possible, I'organe de stockage d’éne'rgie
electrique comprend un dispositif prét-a-I'emploi a faible auto-décharge intégrant
une anode et une cathode en contact avec un électrolyte.

Selon un deuxieme mode de realisation possible, l'organe de stockage
d’énergie electrique comprend un dispositif inerte avant son activation, intégrant une
anode, une cathode et un electrolyte qui ne mouille pas I'anode et la cathode.

‘Dans ce cas, I'organe de stockage d’énergie électrique peut comprendre une
pile a électrolyte séparé, avec un reservoir séparé de stockage de I'électrolyte et des
moyens de libération de I'électrolyte hors du reservoir séparé pour lui permettre de
venir en contact avec l'anode et la cathode lors de l|activation de |‘'organe de

stockage d‘énergie électrique.
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A titre d‘alternative, l'organe de stockage d'énergie électrique peut
comprendre une pile thermique adaptée pour maintenir I'électrolyte solide a
température ambiante pendant le stockage et pour liquefier |'électrolyte par
chauffage lors de |'activation de l'organe de stockage d’energie électrique.

Les moyens d'activation de l'organe de stockage d'energie électrique peuvent
comprendre des moyens d'activation pyrotechnique.

Selon un autre mode de realisation possible, les moyens d’activation de
'organe de stockage d'énergie électrigue comprennent des moyens d’activation
electrique. .

Selon un mode particulier de réalisation, l'organe de stockage d'énergie
dlectrigue est monté en paralléle avec ledit réseau spécifique d‘alimentation
electrique qui peut étre un réseau de bord continu dalimentation en énergie
électrique. Une diode anti-retour peut étre intercalée si nécessaire entre 'organe de
stockage d'energie electrique et le réseau de bord continu. Ce réseau de bord
continu est lui-méme normalement alimente par le réseau de bord alternatif

d’alimentation en énergie électrique, via un organe de redressement ou un

convertisseur alternatif-continu.

Selon un autre mode particulier de réalisation, I'organe de stockage d’énergie
electrigue est monté en série avec I’organe.de redressement ou le convertisseur
alternatif-continu qui produit la tension du réseau continu & partir du réseau
specifique d’alimentation électrique tel qu’un réseau de bord alternatif et en paralléle
avec une diode. ' ‘

Les diodes peuvent étre des semi-conducteurs ou des interrupteurs de type
electromecanique ou de type statique commandes.

D’une maniére générale, l'organe de stockage d'énergie électrique peut
comprendre un ou plusieurs éléments ou batteries d'éléments connectés en série, en
paralléle ou en série-paralléle. '

Selon un mode particulier de realisation, l'invention s‘applique a un aéronef
comprenant une pluralité de turbomachines a turbine libre équipées chacune d’un
générateur de gaz, associées chacune a une machine électrique pouvant fonctionner

en démarreur et en genératrice, au moins l'une de la pluralité de turbomachines
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pouvant étre mise en mode de veille, tandis qu’au moins une autre de la pluralité de

turbomachines est en mode de fonctionnement normal.

Dans ce cas, selon un mode particulier de réalisation, le dispositif d'assistance
rapide selon linvention cdmprend un seul organe de stockage d’énergie électrique
adapté pour tre relié électriguement par un dispositif d‘aiguillage ou de
commutation a la machine eélectrique associee a celle de la pluralite de
turbomachines nécessitant une assistance ponctuelle au générateur de gaz de cette

turbomachine précédemment mise en mode de veille.

L'invention vise un aéronef a au moins une turbomachine a turbine libre,
comprenant un dispositif d'assistance tel qu’évoqué, |'aéronef pouvant étre en

particulier un hélicoptere.

Breve description des figures
D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description

detaillee de modes de réalisation particuliers de I'invention, en référence aux dessins

annexes, sur lesquels :

- La figure 1 presente un schéma d'un dispositif d’assistance rapide selon un
premier mode de réalisation de l'invention, avec un organe d'énergie
primaire monte en parallele avec un réseau de bord d'un aéronef,

- La figure 2 presente un schéma d’un dispositif d'assistance rapide selon un
deuxieme mode de réalisation de linvention, avec un organe d'énergie
primaire monté en série avec un réseau de bord d'un aéronef,

- La figure 3 présente un schéma montrant l'intégration d'un systeme selon
'invention dans les systémes propulsif et électrique d'un aéronef,

- La figure 4 présente un schéma d'un dispositif d'assistance rapide selon un
troisieme mode de réalisation de linvention, avec un organe d’énergie
primaire unique monté en parallele avec un réseau de bord d’un aeronef,
et

- La figure 5 présente un schema d’un dispositif d'assistance rapide selon un
quatrieme mode de réalisation de invention, avec un organe d’énergie

primaire unique monté en série avec un réseau de bord d’un aéronef.
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Description détaillée

En référence a la figure 3, |'architecture électrique générale d’'un exemple de
systeme auquel est applicable linvention est la suivante. La génération électrique
d'un aeronef est assuree par au moins deux alternateurs (en abrége ALT1 et ALT2)

18, 19 entrainés par' une boite de transmission de puissance (en abrege BTP) 20, et

constitués typiquement par des machines 115VAC/400Hz de type « 3 etages »,

d’autres machines tournantes etant envisageables.

Cette architecture est avantageuse dans le cadre du vol de croisiere
économique monomoteur, car elle garantit une indépendance fonctionnelle et
organique entre geénéeration électrique et fonctionnement des turbomoteurs 11, 21,
permettant de ce fait de conserver un niveau suffisant de disponibilite et de
redondance pour la génération électrique en vol de croisiére économique, lorsque
'une des deux turbomachines 11, 21 est maintenue dans un régime de veille

incompatible avec un guelcongue prélévement de puissance sur le générateur de gaz .

de cette turbomachine en régime de veille.

De plus cette architecture est moins penalisante pour le fonctionnement des
turbomoteurs 11, 21 qu’un prélevement au niveau des générateurs de gaz des
turbomoteurs 11, 21, notamment en termes d'impact sur les performances
d'accélération et de consommation spécifique, dans la mesure ou le prélevement
mécanique correspondant a la puissance électrique consommeée par le réseau de
bord 17 de l'aéronef s’effectue du coté de la turbine libre et non au niveau. du
générateur de gaz. '

- Les alternateurs 18, 19 (ALT1 et ALT2) alimentent le reseau électrique 17 de
'aéronef. Ainsi, le réseau de bord 17 est alimenté par un ou plusieurs alternateurs
18, 19 actionneés, directement ou indirectement pai' au moins une des turbomachines
11, 21. Quand l'une des turbomachines 11, 21 est éteinte, c’est nécessairement
"autre qui alimente de maniére prolongée en énergie le réseau de bord 17.

Toutefois, d'autres sources d’eénergies disponibles pour alimenter ce réseau

17, qui, en particulier, sert a I'alimentation de 'ensemble du systeme électrique 100

~associe aux turbomachines 11, 21, peuvent étre constituees par un groupe auxiliaire

de puissance embarque 53 (en abrege APU correspondant au sigle de |'expression
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anglaise « Auxiliary Power Unit »), une ou plusieurs batteries d'accumulateurs 51, ou

encore, au sol, une prise de parc 52.

La boite de transmission de puissance 20 (BTP) est entrainée par les
turbomachines 11, 21. Il sagit ici de turbomoteurs a turbine libre. Elles comprennent
chacune une turbine de puissance (turbine libre) entrainant la BTP 20 par
'intermédiaire d’une roue libre, et un générateur de gaz.

Chague turbomoteur 11, 21, est associe a une machine tournante 12, 22

respectivement apte a fonctionner en démarreur comme en générateur, et qui peut

étre alimentée a partir du réseau de bord 17 de I'aéronef par l'intermédiaire d’un
systeme 50 de commande électrique incluant le dispositif selon I'invention.

'On décrira en référence au'x figures 1 et 2, des premier et deuxieme modes de
realisation de l'invention. Les figures 1 et 2 montrent, outre les turbomachines 11 et
21 et le réseau de bord alternatif 17, des exemples de l'ensemble électrique 100 de
la figure 3 qui constitue un systeme électrique de demarrage pouvant étre appliqué
au turbomoteur 11 ou au turbomoteur 21.

Dans le mode de realisation de la figure 1, on a représenté, pour le
turbomoteur 11, un systéme électrique de démarrage comprenant un convertisseur
alternatif/continu 16, encore denommeé convertisseur AC/DC, alimenté a partir du
reseau de bord alternatif 17 et un convertisseur continu/alternatif 13, encore
dénommé convertisseur DC/AC, rélié au convertisseur alternatif/continu 16 et
assurant |'alimentation de la machine_électrique 12, encore dénommée MEL. Le
réseau de bord alternatif 17 et le convertisseur AC/DC 16 définissent un réseau
continu d’alimentation en énergie électrique (de tension de sortie Vcc), mais d’autres
modes de réalisation de réseau continu sont possibles.

Conformément a linvention, une diode 15 peut étre connectée entre le
convertisseur continu/alternatif 13 et le convertisseur alternatif/continu 16. Cette
diode est utile lorsque le réseau continu est utilisé par d’autres équipements que Ia
MEL 12. Elle permet de réserver a la MEL 12 la totalité de la puissance produite par
le stockeur 14 (qui sera décrit plus loin) lorsque la tension produite par le stockeur
14 est supérieure a la tension Vcc du réseau continu. Elle permet au réseau continu
de contribuer a l'alimentation de la MEL 12 lorsque la tension produite par le

stockeur 14 est inferieure a la tension Vcc du réseau continu. L'anode de la diode 15
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est connectée au podle positif de la sortie du convertisseur alternatif/continu 16 et la
cathode de la diode 15 est connectéee au pble positif du convertisseur
continu/alternatif 13. Naturellement, de facon equivalente, la cathode de la diode 15
peut étre connectée au pdle negatif de la sortie du convertisseur alternatif/continu
16, tandis que I'anode de la diode 15 est connectee au pdle négatif du convertisseur
continu/alternatif 13. La diode 15 peut étre un semi-conducteur, ou un interrupteur
commande, statique ou électromecanique.

Par ailleurs un stockeur primaire 14, c'est-a-dire un organe de stockage
d'énergie électrique non rechargeable et utilisable une seule fois, est connecte en
parallele avec les convertisseurs 13 et 16, le pole positif du stockeur primaire 14
étant relieé a la cathode de la diode 15 et le pdle négatif du stockeur primaire etant
relié aux poles negatifs des convertisseurs 13 et 16.

Le stockeur primaire 14 est optimisé pour des decharges de puissance breves
et intenses. Il peut s'agir, par exemple, d'un dispositif prét-a-I'emploi a faible auto-
décharge intégrant une anode et une cathode en contact avec un électrolyte.

Le stockeur primaire 14 peut toutefois é&tre un dispositif inerte avant son
activation, intéegrant une anode, une cathode et un électrolyte qui ne mouille pas
"anode et la cathode. '

Dans ce cas, l'organe de stockage d'energie electrique 14 peut comprendre
une pile a électrolyte sépare, avec un réservoir seépare de stockage de I'eélectrolyte et
des moyens de libération de I'électrolyte hors du réservoir sépare pour lui permettre
de venir en contact avec l'anode et la cathode lors de lactivation de l'organe de
stockage d'énergie électrique 14.

A titre dalternative, dans le cas d'un dispositif inerte avant son activation,
'organe de stockage d’énergie électriqgue 14 peut comprendre une pile thermique
adaptée pour maintenir I'électrolyte solide a température ambiante pendant le
stockage et pour liquefier |'electrolyte par chauffage lors de l'activation de l'organe
de stockage d’énergie électrique 14. '

Le stockeur d’énergie €lectrique primaire 14 est active lorsque le turbomoteur

11 doit étre redemarreé en urgence.
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Les moyens d‘activation de l'organe de stockage d‘energie électrique 14
peuvent comprendre par exemple des moyens d'activation pyrotechnique ou encore
des moyens d’activation mecanique ou encore des moyens d’activation electrique.

Dans le mode de realisation de la figure 1, l'organe de stockage d'énergie
electrique 14 est monté en parallele avec le réseau de bord continu d'alimentation en
energie électrique Vcc, mais du fait qu'une diode 15 est intercalée entre I'organe de
stockage d’energie électrique 14 et le convertisseur alternatif-continu 16 alimenté par
le reseau de bord alternatif 17, lorsque l'organe de stockage d’énergie électrique 14

est active par un moyen d‘activation, non représenté sur les dessins, pour fournir

|'énergie nécessaire a la réactivation rapide de la turbomachine 11 précédemment en

veille, la tension électrique aux bornes de l'organe de stockage 14 peut étre

supérieure au niveau de la tension Vcc du réseau continu délivrée par le réseau de

bord 17 associeé au convertisseur alternatif/continu 16. La diode 15 a alors une
difféerence de potentiel négative entre son anode et sa cathode et est dans un état
bloque. L'énergie €lectrique necessaire pour la reactivation rapide de la turbine a gaz
de la turbomachine 11 est ainsi délivrée entiérement par le stockeur d'eénergie
primaire 14, ce qui présente les avantages d’envoyer a la MEL 12 la totalité de la
puissance fournie par le stockeur 14 et de ne pas elever la tension Vcc du réseau de
bord continu de I'aeronef.

Dans le cas ou la tension deélivree par le stockeur 14 chargée par le
convertisseur DC/AC 13 et la MEL 12 est inferieure a la tension Vcc du rése'au

) |

continu, la diode 15 conduit, permettant au réseau continu de participer a
'alimentation de la MEL 12.

Enfin, si on ne souhaite pas que le réseau continu participe a I'alimentation de
la MEL 12 lorsque la tension du stockeur 14 est inférieure a celle du réseau continu,
et puisque, comme dit plus haut, la diode 15 peut étre un interrupteur commandé,
on peut commander I’interrupteur 15 de telle sorte gu'il ne conduise pas dans ce cas.

Sur la figure 1, on a représente, en cooperation avec la deuxieme
turbomachine 21 et la deuxiéme machine électrique 22, des éléments 23 a 26 qui
correspondent respectivement aux eléments 13 a 16 coopérant avec la premiere
turbomachine 11 et la premiere machine électrique 12. Les éléments 23 a 26 ne

seront pas decrits a nouveau. Les €léments 23 a 26 jouent un role analogue a celu
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des €eléments 13 a 16 précédemment décrits, si la turbomachine 11 est en
fonctionnement a régime élevé tandis que la turbomachine 21 est en mode de veille
et est susceptible de devoir faire I'objet d’'une reactivation rapide.

Comme il n'est jamais nécessaire de redemarrer en méme temps les
turbomachines 11 et 21, il est en fait possible de n‘embarquer qu'un stockeur 14
pour redémarrer I'une ou l'autre des deux turbomachihes 11 et 21. Un organe de
commutation électronique ou électromécanique 38, 48 connecte le stockeur unigue
14 soit sur le convertisseur DC/AC 13 (cas représenté sur la figure 4 avec le
commutateur 38 en position fermee et le commutateur 48 en position ouverte); Soit
sur le convertisseur DC/AC 23 selon le besoin.

Comme on [a repré‘senté sur la figure 4, il est possible dutiliser non
seulement un stockeur unique 14, mais egalement une diode 15 unique et un
convertisseur AC/DC 16 unique, des lors que lI'on dispose d'organes d'aiguillage 38,
48 pour que le stockeur 14 envoie son énergie a la MEL 12 ou a la MEL 22. Le mode
de realisation de la figure 4 se distingue ainsi de celui de la figure 1 par Ia
suppression des éléments 24 a 26. Par ailleurs |a fonction aiguillage est tres simple a
réaliser a |'aide des contacteurs 38, 48 qui sont de simples commandes marche-arrét
(« on/off ») des convertisseurs DC/AC 13 et 23.

A titre de variante, le convertisseur DC/AC 23 de la figure 4 pourrait
egalement étre supprime. Dans ce cas, on pourrait supprimer les commutateurs
marche-arrét 38, 48 et des commutateurs marche-arrét seraient disposés non pas du
coté de l'entree en courant continu des convertisseurs DC/AC 13 et 23, mais a
'interface entre les MEL 12, 22 et la sortie en courant alternatif du convertisseur
DC/AC 13. '

Ainsi, tout ou partie des chaines d’éléments 13 a 16 et 23 a 26 peut étre
réalisé avec des €léments uniques, |'aiguillage étant fait la ou la chaine se dédouble.

'II est aussi possible de prévoir que seule une turbomachine, par exemple Ia
turbomachine 11, sera susceptible d'étre mise en veille, tandis que [autre
turbomachine 21 sera toujours' en fonctionnement a régime éleve, auquel cas les
elements 24 et 25 pourraient étre omis sans qu'une fonction aiguillage soit
nécesSaire, puisqu‘aucune réactivation rapide ne serait mise en ceuvre pour cette

deuxieme turbomachine 21.
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La figure 2 montre un autre mode de réalisation, qui est analogue a celui de la
figure 1 et comporte des eéléments semblables qui portent les mémes numéros de
reférence et ne seront pas décrits a nouveau, mais dans lequel le stockeur primaire
114 respectivement 124 se trouve associé a une diode 115 respectivement 125. ‘

Sur la figure 2, on voit ainsi, conformément au deuxieme mode de réalisation
de l'invention, un stockeur primaire 114, c'est-a-dire un organe de stockage d’energie
électrigue non rechargeable et utilisable une seule fois, qui est connecté en parallele
avec une diode 115, entre les convertisseurs 13 et 16, le pOle négatif du stockeur
primaire 114 étant relie a I'anode de la diode 115 et au pOle positif du convertisseur
AC/DC 16, et le pole positif du stockeur primaire 114 étant relieé a la cathode de la
diode 115 et au pole positif du convertisseur DC/AC 13.

Lorsque le stockeur primaire 114 n’est pas en service, la MEL 12 peut étre

alimentée par le réseau de bord continu via la diode 115. Si la turbomachine 11

prealablement en veille doit faire I'objet d'une reactivation rapide, la diode 115 se

bloque et le stockeur primaire 114 est connecté en serie avec les convertisseurs 13
et 16.

~ Le stockeur d'énergie primaire, Iorsqu’il est activé, est ainsi en serie avec le
réseau de bord 17 associé au convertisseur alternatif/continu 16. L'énergie électrique
necessaire pour la réactivation rapide de la turbine a gaz de la turbomachine 11 sera
délivree par le stockeur d’'énergie primaire 114 et par le réeseau de bord 17, ce qui
par rapport a la solution du mode de réalisation de la figure 1 permet de sous
dimensionner le stockeur d’énergie 114 en terme de puissance et énergie a délivrer.
Néanmoins le convertisseur continu/alternatif 13 doit étre dimensionne de facon a
admettre la tension qui en resulte et permettre de faire transiter la totalité de la
puissance électrique nécessaire a la réactivation rapide.

Cette solution du mode de réalisation de la figure 2 permet de dimensionner
de facon optimale la tension dalimentation lors de la réactivation rapide qui sera la
somme des tensions délivrées par le stockeur primaire 114 et de la tension Vcc en
sortie du redresseur 16, ce gui permettra de minimiser l'intensité du courant circulant
dans le circuit electrique global. Le stockeur 114 quant a lui pourra étre dimensionne

pour fournir une tension inferieure au niveau de tension générée dans la solution de
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la figure 1, ce qui aura comme avantage de diminuer [a masse et I'encombrement de
cet organe.

Par rapport a la solution du mode de realisation de la figure 1, la solution du
mode de réalisation de la figure 2 présente une absence d’autonomie vis-a-vis du
reseau de bord 17, de sorte que, selon les applications, il pourra étre nécessaire de
rajouter des elements de filtrage en amont du convertisseur 16, afin de respecter les
exigences de stabilité réseau.

Dans le mode de realisation de la figure 2, les €léments 23, 124, 125 et 26
associés a la deuxieme turbomachine 21 et a la deuxieme machine électrique 22
jouent le méme role que respectivement les éléments 13, 114, 115 et 16 associés a
la premiere turbomachine 11 et a la premiere machine électrique 12, mais
interviennent dans le cas ou c’est la deuxieme turbomachine 21 qui est mise en veille
et est susceptible de faire |'objet d’'une réactivation rapide, tandis que la premiere
turbomachine 11 est en fonctionnement a regime éeleve. '

Comme dans le premier mode de réalisation, il est toutefois possible d’aiguiller
un stockeur unique 114 vers la turbomachine 11 ou vers la turbomachine 21 ou
d'assigner par exemple a la seule premiere turbomachine 11 le réle d'étre.en mode
de veille, auquel cas on pourrait omettre les éléments 124 et 125. '

La figure 5 montre un exemple particulier de réalisation dans lequel on met en
ceuvre un stockeur unique 114, une diode unigue 115 et un convertisseur AC/DC
unique 16. Dans ce cas on peut, comme dans la figure 4, utiliser deux commutateurs
marche-arrét 38, 48 ou simplement commander en marche-arrét (on/off) les
convertisseurs DC/AC 13, 23, ou utiliser un organe d‘aiguillage 39, représente sur I'a
figure 5, qui peut &tre un simple commutateur, pour connecter le stockeur unique
114 en série avec le convertisseur DC/AC 13 (position représentee sur la figure 5) ou
en serie avec le convertisseur DC/AC 23. Comme dans le cas du m'ode de realisation
de la figure 4, a titre de variante, on pourrait supprimer le convertisseur DC/AC 23 et
mettre en ceuvre un convertisseur DC/AC 13 unique. Dans ce cas, |'aiguillage serait
effectué non pas du coteé de I'entrée en courant continu du convertisseur DC/AC 13,
mais du cote de la sortie en courant alternatif.

La nature de I’orga‘ne de stocka‘ge 24, 114 ou 124 peut étre tout-a-fait

analogue a ce qui a été décrit plus haut en référence a l'organe de stockage 14.



10

15

20

25

30

CA 02956697 2017-01-27

WO 2016/020607 16 PCT/FR2015/052119

Selon la présente invention, I'organe de stockage 14 ou 114, respectivement
24 ou 124 intégré dans le systeme électrique d’'une turbomachine 11, respectivement
21 susceptible d’étre mise en mode de veille, est nécessaire afin que la turbine a gaz
correspondante, qui est initialement en mode de veille, soit réactivee .de facon
rapide, par exemple du fait d'un probleme sur la turbine a gaz qui était en
fonctionnement. La situation décrite ci-avant, est censee étre extrémement rare et
nécessiter obligatoirement par la suite une opération de maintenance de la turbine a
gaz. Il apparait donc sans inconvenient notable que |'organe de stockage 14 ou 114,
respectivement 24 ou 124, soit un stockeur utilisable une seule fois et remplace lors
de la maintenance du moteur.

Dans ce concept ou l'organe de stockage 14 ou 114, respectivement 24 ou
124 est mono-coup (« one shot » en anglais), il est alors possible d’utiliser une
technologie de stockeur dit « primaire », c’est-a-dire que ces stockeurs ne sont pas
rechargeables. '

Comme on I'a déja indiqué, les couples primaires se divisent en deux familles :
1/ Famille des couples primaires préts a 'I’emploi

Dans ce cas, leur électrolyte'mouille I'anode et |a cathode.

. Il existe des couples primaires performants, a tres faible auto-décharge, qui
ne presentent pas de degradation temporelle et, des lors gu'ils ne necessitent pas de
recharge périodique, permettent d'éviter de mettre en ceuvre un systeme de contrdle
et de surveillance (BMS) qUi est un equipement complexe et qui, en outre, augmente
le poids du systeme et sa probabilité de défaillance. '

On peut citer les couples Li-S0O,, Li-MnO,, LiSOCl; Zn-MnQO; (salin ou alcalin),
Zn-Ag,0 a titre d’exemples, cette liste étant non exhaustive.
2/ Famille des couples primaires inertes

Leur électrolyte ne mouille pas I'anode et la cathode. Cette famille comprend

deux sous-familles :

2.1/ Pile a électrolyte séparé : |'électrolyte est retiré dans un réservoir
annexe, et sera libéré lors de I'activation.
On peut citer le couple Argent-Zinc (Zn-Ag;0) a titre d’exemple (liste non

exhaustive).
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2.2/ Pile thermique : I'€lectrolyte est solide a température ambianté et est
réchauffé et donc liquéfié trés rapidement lors de I'activation

On peut citer les couples Ca/CaCrO4 et Li/FeS; a titre d'exemples cette liste
tant non exhaustive. '

5 Ces couples ont l'avantage d'étre inertes électriguement et chimiguement
lorsqu’ils ne sont pas activeés.

IIs apportent une solution a tous les inconvénients de I'art antérieur utilisant
des organes de stockage d'énergie électrique dits « secondaires ».

a/ Il n'y a pas besoin de BMS.

10 b/ Aucune auto-decharge ne se produit. Il n'y a pas besoin de chargeur.

' ¢/ Aucune degradation temporelle nintervient et on peut disposer d'une
garantie de par exemple 15 ou 20 ans.

d/ Il n'existe aucun danger électrique, ni risque de décharge inopinée, puisque _
les organes de stockage d’énergie 14, 114, 24, 124 sont inertes électriquement.

15 e/ 1l existe une trés bonne tenue aux conditions sévéres d’environnement
puisque les organes de stockage d'energie 14, 114, 24, 124 sont inertes
chimiquement. '

f/ Il n'existe aucun risque d’emballement thermigue a I'état inerte.

g/ Les organes de stockage d'énergie 14, 114, 24, 124, lorsqu'ils sont dans un

20 état inactif, ont la propriété que la résistance d‘isolement entre les polarités + et —
de l'organe de stockage est tres élevée, ce qui permet de linstaller sur une

" architecture électrique sans précaution préalable, et le couplage au réseau de bord
17, d'une batterie électriquement inerte, se fait donc tres simplement par mise en
parallele (le stockeur 14 est a |'etat isolant) ou en série (le stockeur supporte I'état

25 tension nulle).

Il est a noter que le stockeur 14 ou 114, 24 ou 124, méme s'il est parfois
qualifié d’'unique en tant qu’entité fonctionnelle dans la présente description, peut ne
pas étre constitue d'un organe unique, mais peut étre fait d'un ou plusieurs couples
ou batteries de couples, connectés en parallele ou en série ou en série-parallele.

30 Par ailleurs, on a décrit ci-dessus le cas de deux turbomachines 11, 21, mais
invention s‘applique de la méme maniere a un nombre inferieur ou superieur de

turbomachines pouvant étre utilisees sur un méme aéronef, un ou plusieurs
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dispositifs ou un dispositif avec aiguillage selon l'invention pouvant étre appliqués a
une ou plusieurs de ces turbomachines.

Dans le cas d'un aeronef monomoteur comprenant une turbomachine 11

‘unique, qui correspond au cas des modes de réalisation des figures 1 et 2 dans

lesquels n'existerait que la chaine d'éléments supérieure coopérant avec Ia

turbomachine 11, le stockeur 14 ou 114 permet de réaliser une assistance rapide afin
d’apporter une assistance ponctuelle rapide au générateur de gaz de la turbomachine
11, au cas ou cette turbomachine 11 serait mise, en cours de vol, dans un mode
d’extinction non désirée.

D'une facon generale, l'invention n’est pas limitée aux modes de réalisation
presentés, mais s'etend a toutes les variantes dans le cadre de la portee des

revendications annexeées.
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REVENDICATIONS

1. Aeéeronef comprenant au moins une premiere turbomachine (11) a turbine libre

equipée d'un générateur de gaz, associee a une machine électrique (12)
pouvant fonctionner en démarreur et en génératrice, la premiere turbomachine
(11) pouvant étre mise en mode de veille ou en mode d’extinction non désiree,
la machine électrique étant connectée a un  réseau spécifique (17)
dalimentation en énergie électrique, tel qu’un réseau de bord, |'aeronef
comprenant de plus un dispositif d'assistance rapide avec au moins un organe
de stockage d‘énergie electrique (14; 114) adapte pour étre relie
electriquement a ladite machine électrique (12) associée a ladite premiere
turbomachine (11) pour apporter une assistance ponctuelle au générateur de
gaz de cette turbomachine (11), caractérisé en ce que ledit organe de stockage
d'énergie électrique (14 ; 114) constitue un organe de stockage d’énergie dit
« primaire » non rechargeable et utilisable une seule fois aprés activation, a
'exclusion d’un organe de stockage d‘énergie dit « secondaire » comprenant
une batterie, une supercapacité ou une capacité hybride configurée pour étre
rechargeable et activee en permanence et en ce que le dispositif dassistance
rapide comprend des mdyens d’activation de l'organe de stockage d'energie
électrique (14 ; 114) et des moyens (15; 115) de couplage de I'o'rgane de
stockage d’énergie electrique avec un systeme d’alimentation electrique (13,

16) de ladite machine €electrique (12).

. Aéronef selon la revendication 1, dans lequel I'organe de stockage d’énergie

electrique (14 ; 114) comprend un dispositif prét-a-'emploi a faible auto-

décharge intégrant une anode et une cathode en contact avec un électrolyte.

. Aéronef selon la revendication 1, dans lequel l'organe de stockage d'énergie

électrique (14 ; 114) comprend un dispositif inerte avant son activation,
intégrant une anode, une cathode et un électrolyte gui ne mouille pas I'anode
et la cathode.

. Aéronef selon la revendication 3, dans lequel I'organe de stockage d'énergie

eélectrique (14 ; 114) comprend une pile a électrolyte séparé€, avec un réservoir

sépare de stockage de |'électrolyte et des moyens de libération de l'électrolyte
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hors du réservoir separe pour Iui permettre de venir en contact avec I'anode et

~ la cathode lors de |'activation de I'organe de stockage d'énergie électrique (14 ;

114).

. Aéronef selon la revendication 3, dans lequel I'organe de stockage d'énergie

electrique (14 ; 114) comprend une pile thermique adaptée pour maintenir
'electrolyte solide a température ambiante pendant le stockage et pour
liquéfier I'electrolyte par chauffage lors de I'activation de I'organe de stockage
d’energie electrique (14 ; 114). '

. Aéronef selon l'une des revendications 1 a 5, dans lequel lesdits moyens

d'activation de |'organe de stoCkage d'énergie électrique (14; 114)

comprennent des moyens d'activation pyrotechnigue.

. Aeronef selon |'une des revendications 1 a 5, dans lequel lesdits moyens

dactivation de I|'organe de stockage d‘énergie electriqgue (14; 114)

comprennent des moyens d’activation électrique.

. Aéronef selon l'une des revendications 1 a 7, dans lequel 'organe de stockage

d’énergie électrique (14) est monté en parallele avec ledit réeseau spécifique

(17) d'alimentation en energie électrique.

. Aeronef selon la revendication 8, dans lequel une diode (15) est intercalée

entre 'organe de stockage d'eénergie électrique (14) et un organe de
redressement ou un convertisseur alternatif-continu (16) alimenté par ledit

reseau specifique (17) d'alimentation en énergie electrique.

10. Aéronef selon I'une des revendications 1 7, dans leguel I'organe de stockage

d’énergie électrique (114) est monté en série avec un organe de redressement

Ou un convertisseur alternatif-continu (16) alimente par ledit réseau spécifique

(17) d’alimentation en énergie électrique, et en parallele avec une diode (115).

11.Aéronef selon la revendication 10, dans lequel ladite diode (115) est constituée

par un interrupteur de type électromécanique commandé ou de type statique
commande.

12.Aéronef selon la revendication '10, dans lequel ladite diode (115) est constituee

par un elément semi-conducteur.
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13. Aeronef selon I'une des revendications 1 a 12, dans lequel I'organe de stockage
d’énergie électrique (14 ; 114) comprend un ou plusieurs éléments ou batteries
d’'éléments connectés en série, en parallele ou en série-paraliele.

14.Aéronef selon I'une des revendications 1 a 12, comprenant une pluralité de
turbomachines (11, 21) a turbine libre équipées chacune d'un générateur de
gaz, associées chacune a une machine électrique (12, 22) pouvant fonctionner
en démarreur et en géneératrice, au moins |'une de la pIuraIi3cé de
turbomachines (11, 21) pouvant €tre mise en mode de veille, tandis qu'au
moins une autre de la pluralité de turbomachines (11, 21) est en mode de
fonctionnement normal.

15.Aéronef selon la revendication 14, caractérisé en ce que le dispositif
d'assistance rapide comprend un seul organe de stockage d’énergie électrique
(14 ; 114) adapté pour étre relié électriqguement par un dispositif d’aiguillage
ou de commutation (38, 48 ; 39) a ladite machine électrique (12 ou 22)
associee a celle de la pluralité de turbomachines (11, 21) nécessitant une
assistance ponctuelle au générateur de gaz de cette turbomachine (11 ou 21)

precedemment mise en mode de veille.
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