FR 3137 710 - B1

REPUBLIQUE FRANGAISE (1) N° de publication : 3137 710

INSTITUT NATIONAL

(a n’utiliser que pour les
commandes de reproduction)

DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE @ N° d’enregistrement national : 22 06865

COURBEVOIE
@ Int CI® : FO1D 15/10 (2022.01), F 01 D 19/00, F 02 C 6/00,
F02C 7/266,B64D 41/00
B BREVET D'INVENTION B1

Procédé de contrble d'une turbomachine hybride.

@ Date de dépét : 05.07.22.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public
de la demande : 12.01.24 Bulletin 24/02.

Date de la mise a disposition du public du
brevet d'invention : 07.06.24 Bulletin 24/23.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche :

Se reporter a la fin du présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : SAFRAN ELECTRICAL & POWER
Société par actions simplifiée (SAS) — FR.

@ Inventeur(s) : DELBOSC PHILIPPE et MICHAUD
BENOIT LUCIEN.

@ Titulaire(s) : SAFRAN ELECTRICAL & POWER
Société par actions simplifiée (SAS).

Mandataire(s) : Ernest GUTMANN - Yves
PLASSERAUD SAS.




Description

Titre de l'invention : Procédé de controle d’une turbomachine
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hybride
Domaine technique de I’invention
Le domaine de I’invention est celui des turbomachines aéronautiques, et en par-
ticulier celui des moteurs d'aéronefs réalis€s sous la forme de turboréacteurs double
corps et double flux. Plus particulierement, I’invention concerne un procédé de

contrdle d’une turbomachine hybride pour aéronef.

Etat de la technique antérieure

L’hybridation thermique/électrique d’une turbomachine d’aéronef est une voie
nouvelle permettant d’améliorer le comportement et les performances de ces turbo-
machines.

Cette hybridation consiste, au travers de machines €lectriques installés sur les arbres
rotatifs de la turbomachine, a injecter ou prélever de la puissance mécanique a certains
moments et a un certain niveau.

Une exigence clé des turbomachines classiques de propulsion d’aéronef est de
garantir un temps de montée maximum a ne pas dépasser entre un régime ralenti, dans
lequel le moteur n’exerce qu’une poussée faible, et un régime maximum, dans lequel la
poussée du moteur est maximale.

Une turbomachine classique a double corps, double flux, a soufflante, est représentée
schématiquement sur la [Fig.1].

Elle comprend classiquement, d’amont en aval dans le sens de I’écoulement des gaz,
une soufflante S, un compresseur basse pression 1, un compresseur haute pression 2,
une chambre de combustion 3 qui regoit un débit de carburant Qc, une turbine haute
pression 4, une turbine basse pression 5 et une tuyere primaire d’échappement 6.

Le compresseur basse pression 1 et la turbine basse pression 5 sont reliés par un arbre
basse pression 10 et forment ensemble un corps basse pression.

Le compresseur haute pression 2 et la turbine haute pression 4 sont reliés par un arbre
haute pression 9 et forment ensemble, avec la chambre de combustion, un corps haute
pression.

La soufflante S, qui est entrainée par 1’arbre basse pression 10, soit directement, soit
par U'intermédiaire d’un réducteur, comprime 1’air issu de I’entrée d’air. Cet air se
divise en aval de la soufflante S entre un flux d’air secondaire qui est dirigé di-
rectement vers une tuyere secondaire (non représentée) par laquelle il est éjecté pour
participer a la poussée fournie par la turbomachine, et un flux dit primaire qui pénetre

dans le générateur de gaz, constitué par les corps basse et haute pression, puis qui est
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éjecté dans la tuyere primaire 6.
Classiquement, il est connu d’installer des générateurs électriques dans la tur-

bomachine pour alimenter le réseau €lectrique de bord. Ces générateurs sont entrainés
par ’arbre haute pression 9 au travers d’une boite d’accessoires afin de convertir
I’énergie mécanique en €énergie ¢lectrique destinée aux systemes secondaires a bord de
1’aéronef.

Une variante peut consister a remplacer au moins un des générateurs électriques par
au moins un démarreur afin d’assurer le démarrage de la turbomachine a partir
d’énergie €lectrique. Le démarrage se fait en pilotant le démarreur électrique via un
convertisseur situé soit dans la zone moteur, soit dans la zone cabine, s’alimentant par
une source externe a la turbomachine a démarrer. Cette source peut €tre soit un groupe
de parc au sol, soit une autre source électrique de bord qui a été préalablement mise en
service (générateur auxiliaire de puissance, générateur électrique des autres turbo-
machines). Une fois la turbomachine démarrée, le démarreur électrique change de
mode pour fonctionner exclusivement en générateur électrique.

Cependant, I’emploi d’un tel systeme pour assister la turbomachine en fournissant
une quantité d’énergie électrique importante n’est pas toujours satisfaisant car il
nécessite le recours a une source d’énergie €lectrique de forte capacité située en zone
avion et des connexions électriques associées, ce qui génére un encombrement
important et des pertes €lectriques €levées.

Présentation de I’invention

L’invention vise a remédier a ces inconvénients, en fournissant une méthode d’apport
d’énergie a la turbomachine permettant la délivrance rapide d’une grande quantité
d’énergie électrique, tout en garantissant une bonne stabilité et durabilité du systeme.

A cet effet, I’'invention a pour objet un procédé de controle d’une turbomachine
hybride pour aéronef, la turbomachine comprenant un corps basse pression ayant un
arbre basse pression et un corps haute pression ayant un arbre haute pression, la tur-
bomachine comprenant également au moins un dispositif de conversion de puissance
monté sur 1’arbre basse pression ou ’arbre haute pression et un ensemble de stockage
d’énergie reli¢ au dispositif de conversion de puissance, I’ensemble de stockage
d’énergie comportant une pluralité de composants capacitifs,

le procédé comprenant des étapes de :

- précharge des composants capacitifs jusqu’a ce qu’une tension moyenne aux bornes
des composants capacitifs atteigne une premicre valeur de charge partielle,

- équilibrage des tensions aux bornes de chacun des composants capacitifs,

- charge rapide des composants capacitifs jusqu’a ce que la tension moyenne aux

bornes des composants capacitifs atteigne une valeur haute, et
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- conversion d’une énergie €lectrique stockée dans I’ensemble de stockage en énergie
mécanique fournie a ’arbre basse pression et/ou a I’arbre haute pression pour assister
une manceuvre de 1’aéronef.

Un tel procédé permet d’optimiser le fonctionnement des composants capacitifs, en
employant au maximum la quantité d’énergie stockée sans dégrader leur durée de vie.
En effet, I’usure des composants capacitifs est principalement liée a la température,

qui dans notre cas dépend de I’environnement et est difficilement maitrisable, et de la
tension maintenue aux bornes des composants capacitifs. Afin de profiter du maximum
d’énergie pour I’assistance de la turbomachine, les composants capacitifs sont chargés
jusqu’a leur valeur maximale de tension (classiquement 2,85V) juste avant 1’étape de
vol requérant I’assistance.

La premicre valeur de charge partielle et la deuxieme valeur de charge partielle sont
choisies pour que les composants capacitifs puissent tre maintenus a de telles valeurs
de tension sans vieillissement accéléré ou endommagement notable.

La valeur de haute de tension est sensiblement égale a une tension de charge
maximale des composants capacitifs.

L’ étape de précharge peut €tre mise en ceuvre lorsque 1’aéronef est immobile au sol.

L’étape d’équilibrage peut étre mise en ceuvre lorsque 1’aéronef effectue un parcours
au sol jusqu’a un emplacement de décollage.

L’étape de charge rapide peut €tre mise en ceuvre pendant un arrét de 1’aéronef pour
vérification avant le décollage.

La manceuvre de 1’aéronef peut &tre un décollage.

Alternativement, la manceuvre peut faire correspondre a toute autre phase du vol né-
cessitant une accélération des arbres de la turbomachine ou une montée rapide en
vitesse des arbres de la turbomachine.

Une telle caractéristique permet d’apporter une énergie supplémentaire a la
propulsion de 1’aéronef au moment le plus critique de I’accélération de 1’aéronef.

Le procédé peut comprendre également une étape d’utilisation de 1’énergie €lectrique
stockée dans les composants capacitifs pour alimenter des charges de 1’aéronef en vol.

Une telle caractéristique permet d’améliorer le fonctionnement des circuits se-
condaires de 1’appareil pendant une phase de vol ou I’assistance aux turbomachines
n’est pas requise.

Le dispositif de conversion de puissance peut &tre monté sur 1’arbre haute pression et
étre agencé pour transférer de la puissance uniquement entre 1’arbre haute pression et
I’ensemble de stockage d’énergie, la turbomachine comprenant également un
deuxieme dispositif de conversion de puissance monté sur I’arbre basse pression, et
agencé pour prélever sur I’arbre basse pression une puissance destinée a alimenter des

charges 1’aéronef en vol.
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Une telle caractéristique permet de réduire le poids et le colit du dispositif de
conversion de puissance associ¢ a 1’arbre haute pression, celui-ci n’étant responsable
que de la charge de I’ensemble de stockage d’énergie.

Cette alimentation par I’arbre basse pression est compatible avec I’amélioration de la
qualité du réseau €lectrique au moyen de 1’énergie stockée dans les composants ca-
pacitifs.

Le procédé peut comprendre également des étapes de :

- recharge des composants capacitifs jusqu’a ce que la tension moyenne aux bornes
des composants capacitifs atteigne une deuxieme valeur de charge partielle,

- charge des composants capacitifs jusqu’a ce que la tension moyenne aux bornes des
composants capacitifs atteigne la valeur haute, et

- mise en disponibilité de I’énergie électrique stockée dans les composants capacitifs,
au cours d’une deuxieme manceuvre de 1’aéronef, pour assister une éventuelle
manceuvre auxiliaire, et

- si la manceuvre auxiliaire n’a pas été mise en ceuvre, décharge des composants ca-
pacitifs.

Une telle caractéristique permet d’assister une €éventuelle manceuvre auxiliaire pour
laquelle un besoin d’assistance a 1’accélération existe.

La deuxieme manceuvre de 1’aéronef peut étre un atterrissage et la manceuvre
auxiliaire un redécollage d’urgence.

Une telle caractéristique permet d’assister une manceuvre d’urgence a I’atterrissage
de I’aéronef, améliorant la sécurité€ de 1’atterrissage.

L’ensemble de stockage d’énergie peut étre configuré pour délivrer une puissance su-
périeure ou égale a 500 kW pendant une durée comprise entre 0,5 seconde et 2
secondes.

Une telle caractéristique permet de concentrer la puissance auxiliaire a un instant
critique de la phase de décollage, par exemple.

L’étape d’équilibrage peut étre mise en ceuvre au moyen d’un circuit d’équilibrage
configuré pour abaisser la tension aux bornes de chaque composant capacitifs jusqu’a
une tension seuil apres 1’étape de précharge.

Une telle caractéristique permet d’éviter I’endommagement de composants capacitifs
individuels a cause de tensions non homogenes dans 1I’ensemble de stockage d’énergie.
Un tel circuit d’équilibrage est par exemple activé au début de 1’étape d’équilibrage

et désactivé apres cette étape d’équilibrage pour permettre 1’étape de charge rapide.

La tension seuil peut étre modifiée au cours de la mise en ceuvre du procédé.

Une telle caractéristique permet de modifier les tensions de charge partielle selon les
différents besoins associés aux différentes phases du vol.

Une durée séparant 1’étape de charge des composants capacitifs et I’étape de
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conversion de 1’énergie électrique stockée peut €tre inférieure ou €gale a 10 minutes.
Une telle caractéristique permet de limiter le maintien des composants capacitifs a la

tension de charge haute et ainsi de réduire leur vieillissement.

Breve description des figures

[Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique d’une turbomachine double
corps a double flux selon 1’état de la technique,

[Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique d’une turbomachine pour la
mise en ceuvre d’un procédé selon 1’invention,

[Fig.3] la [Fig.3] est un schéma électrique d’un ensemble de stockage d’énergie de la
turbomachine de la [Fig.2],

[Fig.4] la [Fig.4] est un schéma électrique partiel d’un circuit d’équilibrage de la tur-
bomachine de la [Fig.2],

[Fig.5][Fig.6][Fig.7][Fig.8] les figures 5 a 8 représentent schématiquement un
procédé de contréle de la turbomachine de la [Fig.2],

[Fig.9][Fig.10] les figures 9 et 10 représentent schématiquement un procédé de
contréle de turbomachine hybride selon un deuxieéme mode de réalisation de
I’invention,

[Fig.11][Fig.12] les figures 11 et 12 représentent schématiquement un procédé de
contrdle de turbomachine hybride selon un troisi¢éme mode de réalisation de

I’invention.

Description détaillée de I’invention

La [Fig.2] représente une turbomachine 11 permettant la mise en ceuvre d’un procédé
selon I’invention, installée sur un aéronef. La turbomachine 11, de maniére similaire a
celle de la [Fig.1], comprend d’amont en aval dans le sens de 1’écoulement des gaz,
une soufflante S, un compresseur basse pression 1, un compresseur haute pression 2,
une chambre de combustion 3 qui regoit un débit de carburant Qc, une turbine haute
pression 4, une turbine basse pression 5 et une tuyere primaire d’échappement 6.

Le compresseur basse pression 1 et la turbine basse pression 5 sont reliés par un arbre
basse pression 10 et forment ensemble un corps basse pression.

Le compresseur haute pression 2 et la turbine haute pression 4 sont reliés par un arbre
haute pression 9 et forment ensemble, avec la chambre de combustion 3, un corps
haute pression.

La soufflante S, qui est entrainée par 1’arbre basse pression 10, soit directement, soit
par U'intermédiaire d’un réducteur, comprime 1’air issu de I’entrée d’air. Cet air se
divise en aval de la soufflante S entre un flux d’air secondaire qui est dirigé di-
rectement vers une tuyere secondaire (non représentée) par laquelle il est éjecté pour

participer a la poussée fournie par la turbomachine, et un flux dit primaire qui pénetre
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dans le générateur de gaz, constitué par les corps basse et haute pression, puis qui est
éjecté dans la tuyere primaire 6.

La turbomachine 11 comprend également un dispositif de conversion de puissance
13 conjugué a I’arbre haute pression 9. Ledit dispositif de conversion de puissance 13
est apte a convertir une puissance €lectrique en puissance mécanique contribuant a la
rotation de 1’arbre haute pression 9.

Le dispositif de conversion de puissance 13 est notamment apte a fonctionner alter-
nativement comme un moteur ¢lectrique et comme un générateur, selon les phases de
vol de I’aéronef, et a prélever une puissance mécanique sur I’arbre haute pression 9
pour la convertir en puissance électrique.

Le dispositif de conversion de puissance 13 est par exemple raccordé a I’arbre haute
pression par une boite d’accessoire (non représentée) engrenée sur 1’arbre haute
pression 9.

La turbomachine 11 comprend également un ensemble de stockage d’énergie
électrique, ledit ensemble comprenant un convertisseur de puissance 14 et une pluralité
de composants capacitifs 15.

Les composants capacitifs 15 sont notamment des supercondensateurs, par exemple
des supercondensateurs a nanotubes de carbone.

Un ordre de grandeur typique d’une assistance au démarrage d’une turbomachine est
la fourniture d’une puissance de 1’ordre de 500 kW pendant une durée de I’ordre de 1
s, I’énergie totale fournie est donc de ’ordre a 500 kJ. Dans ce cas, le dimen-
sionnement de I’ensemble de stockage a super condensateurs est défini a la fois par la
densité de puissance des composants capacitifs et par la densité d’énergie qu’ils
stockent.

A ce titre, des super condensateurs réalisés avec des nanotubes de carbone et du
grapheéne permettent accroitre la conductivité électrique et ainsi de diviser par 10 (ou
plus) la résistivité des composants, ce qui permet au systeme de stockage d’étre adapté
a des cycles de fonctionnement de 1’ordre de la seconde (au lieu de 10 a 20 secondes
pour les super capacités classiques).

L’ensemble de stockage comprend par exemple 296 supers condensateurs a
nanotubes de carbone de 900F connectés en série, ce qui permet d’obtenir une ré-
sistance s€rie équivalente (ESR) inférieure a 100 uOhms par composant.

Un tel nombre de super condensateurs de telle capacité permet a I’ensemble de
stockage d’énergie de stocker et restituer une puissance électrique suffisante pour les
besoins mentionnés plus haut.

Cependant, un maintien prolongé de ces super condensateurs a un niveau de charge
proche de leur charge maximale est susceptible d’endommager lesdits condensateurs

sur la durée, réduisant la durée de bon fonctionnement de 1’ensemble de stockage
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d’énergie.

L’ensemble de stockage d’énergie est représenté de maniere schématique sur la
[Fig.3], qui montre 1’architecture €lectrique dudit ensemble. Le dispositif de
conversion 13 comprend de maniére classique une machine électrique 13a et un
onduleur 16, ce dernier étant connecté en parallele au convertisseur de puissance 14,
ici un convertisseur DC/DC, de type hacheur.

L’onduleur 16 et le convertisseur 14 sont configurés pour controler la puissance
prélevée ou injectée sur I’arbre haute pression 9 ou délivrée aux charges 12.

L’ensemble de stockage d’énergie est par exemple également connecté en parallcle
aux charges 12 de 1’aéronef et peut servir a leur alimentation en énergie €lectrique.

L’ensemble de stockage d’énergie comprend en outre un circuit d’équilibrage 20, re-
présenté en partie a la [Fig.4], configuré pour rendre les tensions aux bornes des
composants capacitifs 15 égales les unes aux autres en dissipant I’énergie stockée ex-
cédentaire, chaque composant capacitif 15 ayant ainsi une tension a ses bornes sen-
siblement égale a une tension moyenne qui dépend de I’énergie totale stockée par le
systeme apres la dissipation de 1’excédent.

Alternativement, le circuit d’équilibrage 20 peut &tre configuré pour transférer
I’énergie entre les composants capacitifs 15 afin d’équilibrer les tensions a leurs
bornes.

En effet, aprés une premicre phase de précharge des composants capacitifs, les
charges électriques des différents composants capacitifs peuvent varier d’un
composant a I’autre, notamment a cause de variation des capacités individuelles des
composants ou de décharges partielles spontanées.

Or, I'usure et le vieillissement prématuré des composants capacitifs est directement
li¢ a la tension a leurs bornes, et entraine généralement une baisse de la capacité du
composant. Comme une capacité réduite entraine une tension plus importante aux
bornes du composant a charge égale, on comprend que toute surtension a des effets qui
ont tendance a s’amplifier et a entrainer une dégradation accélérée du composant.

L’ utilisation du circuit d’équilibrage 20 permet ainsi de préserver les composants ca-
pacitifs 15 en imposant une tension homogene aux bornes des différents composants
capacitifs 15.

Le circuit d’équilibrage 20 et I’ensemble de stockage définissent une pluralité de
cellules 21 comprenant chacune un composant capacitif 15. Chaque cellule 21 est au-
toalimentée et mesure la tension aux bornes du composant capacitif 15.

Le circuit d’équilibrage 20 comprend une borne de tension de commande isolée Set,
qui permet d’activer la commande du circuit d’équilibrage 20 et pilote de maniere cen-
tralisée I’ensemble du circuit d’équilibrage 20.

L’activation de cette commande déclenche un cycle d’équilibrage décrit ci-dessous.
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Si la tension mesurée aux bornes du composant capacitif 15 est supérieure a un seuil
22 (2,3V dans cet exemple), un comparateur 23 commute un transistor 24 de com-
mutation et le composant capacitif 15 se décharge dans la résistance 25, avec une
constante de temps RC de plusieurs minutes. Des que la tension aux bornes du
composant capacitif 15 est inférieure ou €gale au seuil 22, le transistor 24 n’est plus
passant et le composant capacitif 15 cesse sa décharge.

La valeur du seuil 22 est par exemple réglée égale a une valeur dite de charge inter-
médiaire, a laquelle les composants capacitifs 15 ne subissent pas d’endommagement
ou de vieillissement excessif.

Avantageusement, la valeur du seuil 22 peut étre modifiée de maniere dynamique au
cours des différentes phases de vol de 1’aéronef.

Ainsi, a la fin de chaque cycle d’équilibrage, tous les composants capacitifs 15 ayant
une tension initiale supérieure a celle du seuil 22 sont déchargés jusqu’audit seuil. I1
suffit alors de désactiver la commande Set pour ne plus utiliser ce circuit d’équilibrage
20, pour les phases de fonctionnement ou les composants capacitifs sont chargés a une
valeur plus élevée que la valeur seuil.

Un procédé de mise en ceuvre de I’ensemble de stockage d’énergie décrit plus haut
au cours d’un vol d’un aéronef sur lequel ledit ensemble de stockage est installé est
décrit ci-dessous, en références aux figures 5 a 8.

Sur les figures 5 a 8, les flux d’énergie électrique sont représentés schématiquement
par des fleches, entre le corps haute pression HP et I’ensemble de stockage STOCK,
représentés de maniere schématique, dans une zone turbomachine ZT, ainsi que le reste
de I’aéronef AV, comprenant les charges et des sources d’énergie embarquées, re-
présenté dans une zone avion ZA.

Ce procédé permet d’optimiser le fonctionnement des composants capacitifs 15, en
employant au maximum la quantité d’énergie stockée sans dégrader leur durée de vie.

Le procédé comprend une premiere €tape de précharge des composants capacitifs 15,
représentée sur la [Fig.5], au cours de laquelle une puissance €lectrique est fournie aux
composants capacitifs 15 pour amener la tension moyenne aux bornes desdits
composants capacitifs a une premiere valeur dite de charge partielle.

La tension moyenne aux bornes des composants capacitifs 15 a la fin de 1’étape de
précharge est par exemple comprise entre 75% et 85% d’une tension de charge
maximale desdits composants.

Par exemple, pour des super condensateurs présentant une tension de charge
maximale sensiblement égale a 2,85 V, la premicre tension de charge partielle est sen-
siblement égale a 2,35 V.

La premicre tension de charge partielle est choisie de manicre a ce que les

composants capacitifs 15 subissent une usure réduite lorsque la tension a leurs bornes
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est maintenue a la premicre tension de charge partielle par rapport a la tension de
charge maximale.

L’étape de précharge est par exemple mise en ceuvre lorsque I’aéronef est en sta-
tionnement. Elle peut durer plusieurs minutes, ce qui permet d’employer un courant de
charge réduit.

L’énergie nécessaire pour la précharge des composants capacitifs est par exemple
issue d’une source située en zone avion, par exemple une source de puissance
auxiliaire (ou APU, pour auxiliary power unit), ou une source au sol externe a
I’aéronef. En effet, la turbomachine ne peut pas encore a ce stade du vol fonctionner
comme un générateur.

Le procédé comprend ensuite une étape d’équilibrage des tensions aux bornes de
chacun des composants capacitifs 15, mettant en ceuvre le systeme d’équilibrage décrit
plus haut.

Les tensions aux bornes des différents composants capacitifs 15 sont €galisées, de
sorte que chacun des composants capacitifs présente a ses bornes une tension sen-
siblement égale a la valeur de seuil 22 prédéterminée, c’est-a-dire sensiblement égale a
la premicre tension de charge partielle.

Cette étape est par exemple mise en ceuvre pendant le déplacement au sol de
I’aéronef de son point de stationnement vers un emplacement de décollage, et peut
durer plusieurs minutes.

Le procédé comprend ensuite une étape de charge rapide des composants capacitifs
15, représentée sur la [Fig.6], jusqu’a ce que la tension moyenne aux bornes des
composants capacitifs atteigne une valeur haute.

L’énergie utilisée pour la charge des composants capacitifs est tirée des moteurs en
fonctionnement par I’intermédiaire des dispositifs de conversion de puissance 13.

Ladite valeur haute est par exemple comprise entre 95% et 100% d’une tension de
charge maximale des composants capacitifs.

La tension haute est par exemple sensiblement égale a 2,85 V en moyenne pour
chaque super condensateur, pour une tension totale de 843 V. Un courant de 1’ordre de
10 A permet de passer de la valeur de charge partielle a la valeur de charge maximale
en environ une minute.

L’étape de charge rapide des composants capacitifs est par exemple mise en ceuvre
apres le démarrage des moteurs, pendant les quelques minutes nécessaires aux véri-
fications avant le décollage. Le circuit d’équilibrage est préalablement désactivé pour
pouvoir charger les composants capacitifs.

La charge maximale des composants capacitifs 15 juste avant le décollage permet de
bénéficier d’une assistance maximale pour le décollage sans maintenir ces composants

a un niveau de charge maximale de maniere prolongée.
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Lors de I’étape de charge rapide, les moteurs de I’aéronef sont allumés et fonc-
tionnent comme générateurs. Ce sont donc eux qui fournissent I’énergie pour charger
les composants capacitifs 15 a leur charge maximale, a travers le dispositif de
conversion de puissance 13.

Le procédé comprend ensuite une étape de conversion de 1’énergie €lectrique stockée
dans I’ensemble de stockage en énergie mécanique fournie a 1’arbre haute pression
pour assister le décollage de 1’aéronef, comme représenté sur la [Fig.7].

L’énergie stockée est restituée pendant une durée de 1’ordre de 1,5s, ce qui permet de
concentrer 1’assistance au moment critique nécessitant le plus d’accélération.

Cette conversion entraine une décharge partielle ou totale des composants capacitifs
15.

Avantageusement, la durée séparant la charge rapide des composants capacitifs
jusqu’a atteindre la tension haute et la décharge par conversion de I’énergie électrique
stockée en €nergie mécanique pour 1’assistance au décollage est inférieure ou égale a
10 minutes, et préférentiellement inférieure ou égale a 5 minutes.

Le procédé peut comprendre une étape ultérieure de recharge des composants ca-
pacitifs en utilisant la turbomachine comme un générateur électrique et en prélevant la
puissance sur 1’arbre haute pression 9 a travers le dispositif de conversion 13, identique
a celle représentée sur la [Fig.6].

Les composants capacitifs 15 sont rechargés jusqu’a avoir une tension moyenne aux
bornes desdits composants capacitifs sensiblement égale a une deuxieme valeur de
charge partielle.

La deuxi¢me valeur de charge partielle peut €tre égale a la premicre valeur de charge
partielle ou légerement différente, tout en restant dans la méme plage de tension et en
présentant les caractéristiques et avantages décrits plus hauts.

Par exemple, pour des super condensateurs présentant une tension maximale sen-
siblement égale a 2,85 V, la deuxieme tension de charge partielle est sensiblement
égale a 2,2 V, ce qui permet de ne pas user les super condensateurs.

La tension totale aux bornes de I’ensemble de stockage d’énergie est alors par
exemple sensiblement égale a 650 V.

Une fois les capacités chargées, la recharge est stoppée et I’énergie prélevée sur
I’arbre haute pression sert uniquement a alimenter les charges avion. En cas de
délestage, si la consommation des charges devient temporairement trop faible par
rapport a la puissance prélevée, le surplus de puissance est temporairement stocké dans
le systeme de stockage pour limiter les surtensions le temps d’adapter la puissance
prélevée.

Avantageusement, au cours du vol, I’ensemble de stockage d’énergie est utilisé pour

améliorer la qualité du réseau électrique de 1’aéronef en suppléant a 1’énergie prélevée
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de maniere standard sur 1’arbre haute pression 9, comme représenté sur la [Fig.8].

L’énergie stockée dans I’ensemble de stockage d’énergie est utilisée pour alimenter
les charges 12 de 1’aéronef de maniere ponctuelle, pour pallier un défaut temporaire de
I’alimentation principale et/ou une demande ponctuelle trop élevée. La recharge des
composants capacitifs est temporairement stoppée pendant cet apport d’énergie
d’appoint.

Cette étape peut €tre mise en ceuvre de maniere alternée avec la recharge des
composants capacitifs 15, représentée sur la [Fig.6], les apports d’énergie étant
ponctuels et peu fréquents.

En effet, I’ensemble de stockage et le convertisseur de puissance 14 sont di-
mensionnés pour fournir une tres forte puissance (500 kW dans 1’exemple décrit)
pendant une durée de 1’ordre d’une seconde. Ils peuvent donc facilement assister la gé-
nératrice ainsi que sa régulation en cas de fort appel de courant, de transitoire, de
court-circuit sur le réseau, ou de délestage et ainsi éviter les creux de tensions et les
surtensions sur le réseau €lectrique de 1’aéronef.

Le procédé peut ensuite comprendre une étape de charge maximale des composants
capacitifs mise en ceuvre pendant la descente de I’aéronef, au cours de laquelle la
tension aux bornes des composants capacitifs est élevée jusqu’a une tension moyenne
sensiblement égale a la tension de charge maximale.

Cette charge est maintenue disponible en fin de descente de 1’aéronef, pendant la
phase d’atterrissage pour assister une éventuelle manceuvre d’urgence, telle qu’un re-
décollage d’urgence.

Apres ’atterrissage, le procédé comprend une étape de décharge des composants ca-
pacitifs 15 pour préserver ces composants. L’énergie stockée peut avantageusement
étre utilisée pendant la phase de déplacement au sol de I’aéronef jusqu’a son lieu de
stationnement, pour €économiser les autres sources d’énergie.

Selon une variante (non-représentée), le dispositif de conversion 13 est configuré
pour fonctionner avec un courant alternatif (AC) distribué€ aux charges 12 de I’aéronef.
Le dispositif de conversion 13 est alors par exemple une génératrice a trois étages.

Le convertisseur 14 est alors remplacé par un convertisseur AC/DC en entrée de
I’ensemble de stockage d’énergie électrique, permettant de réguler la tension d’entrée
du réseau DC constitué par I’ensemble de stockage. Ledit convertisseur 14 comprend
par exemple un filtre de type LC ou LCL.

Selon un autre mode de réalisation, représenté sur les figures 9 et 10, la turbomachine
11 comprend un premier dispositif de conversion 13 associé a ’arbre haute pression 9,
dans le corps haute pression HP, et un deuxieme dispositif de conversion associé a
I’arbre basse pression 10, dans le corps basse pression BP, tous deux reliés a

I’ensemble de stockage d’énergie STOCK, en zone turbomachine ZT.
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Un tel agencement offre des options supplémentaires pour le procédé de controle de
la turbomachine 11 et de I’ensemble de stockage d’énergie.

Dans une telle configuration, le premier dispositif de conversion 13 n’est ty-
piquement pas dimensionné pour alimenter les charges 12, mais seulement pour la
charge de ’ensemble de stockage d’énergie et 1’assistance a I’accélération. Ce dimen-
sionnement limité a des utilisations ponctuelles permet de réduire la masse du
dispositif.

L’étape de précharge, I’étape d’équilibrage des tensions et 1I’étape de charge a une
tension maximale des composants capacitifs 15 sont sensiblement inchangées dans ce
mode de réalisation. L’ensemble de stockage d’énergie est chargé par une source
externe, la turbomachine ne pouvant pas fonctionner comme un générateur d’énergie
avant le décollage.

L’assistance au décollage est également inchangée, avec la puissance €lectrique
stockée convertie en puissance mécanique fournie au corps haute pression HP par le
premier dispositif de conversion 13, comme représenté sur la [Fig.9].

Au cours du vol, comme représenté sur la [Fig.10], ’alimentation des charges 12 de
I’aéronef est assurée par le corps basse pression BP, tandis que la recharge de
I’ensemble de stockage STOCK est dévolue au corps haute pression HP.

Ainsi, lorsque la turbomachine 11 fonctionne en générateur électrique, le premier
dispositif de conversion 13 charge les composants capacitifs 15 et les maintient au
niveau de charge désiré, comme expliqué précédemment, tandis que le deuxicme
dispositif de conversion alimente les charges 12.

Lors d’un besoin d’assistance a 1’accélération, I’énergie stockée dans I’ensemble de
stockage est restituée a 1’arbre haute pression 9 par le premier dispositif de conversion
13, tandis que le deuxieme dispositif de conversion continue d’alimenter les charges
12, sans impact sur la sollicitation de I’arbre haute pression 9 et sans ralentissement.

A la fin de cette assistance, le corps HP reprend son réle de recharge de 1’ensemble
de stockage STOCK jusqu’a I’atterrissage et la décharge finale des composants ca-
pacitifs.

Dans un autre mode de réalisation, représenté aux figures 11 et 12, qui couvre le cas
d’un réseau enticrement de type DC, les deux dispositifs de conversion de puissance
peuvent étre agencés électriquement en parallele, les corps haute pression HP et basse
pression BP alimentant en parallele les charges de I’aéronef AV et I’ensemble de
stockage STOCK.

Les étapes de précharge, équilibrage, charge maximale et assistance au décollage
restent sensiblement inchangées par rapport a ce qui est décrit dans le mode de réa-
lisation précédent.

Apres le décollage, lorsque la turbomachine peut fonctionner en mode générateur, les



13

ensembles haute pression HP et basse pression BP alimentent en parallele les charges
de I’aéronef AV, comme représenté sur la [Fig.11]. De plus, en fonction des besoins,
I’ensemble de stockage STOCK est rechargé par les ensembles haute pression HP et
basse pression HP en parallele, ou bien fournit un apport de puissance ponctuel aux
charges de ’aéronef AV pour stabiliser le réseau.

[0138]  En cas de besoin d’assistance a la propulsion, comme représenté sur la [Fig.12],
I’ensemble basse pression BP continue 1’alimentation des charges de I’aéronef AV,
avec un apport supplémentaire de I’ensemble de stockage d’énergie si nécessaire.
L’ensemble HP bénéficie du reste de 1’énergie stockée dans 1I’ensemble de stockage,
comme décrit plus haut.

[0139] Le rdle de stabilisation du réseau est donc maintenu dans ce mode de réalisation pour
I’ensemble de stockage d’énergie STOCK, et on €vite une surcharge de I’ensemble
basse pression BP et un ralentissement associé, grace a cet appoint, lorsque I’ensemble

HP passe en mode d’assistance €lectrique.
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Revendications

Procédé de contréle d’une turbomachine (11) hybride pour aéronef, la
turbomachine (11) comprenant un corps basse pression ayant un arbre
basse pression (10) et un corps haute pression ayant un arbre haute
pression (9), la turbomachine (11) comprenant également au moins un
dispositif de conversion de puissance (13) monté sur I’arbre basse
pression (10) ou I’arbre haute pression (9) et un ensemble de stockage
d’énergie reli€ au dispositif de conversion de puissance (13), I’ensemble
de stockage d’énergie comportant une pluralité de composants capacitifs
(15),

le procédé comprenant des étapes de :

- précharge des composants capacitifs (15) jusqu’a ce qu’une tension
moyenne aux bornes des composants capacitifs (15) atteigne une
premicre valeur de charge partielle,

- équilibrage des tensions aux bornes de chacun des composants ca-
pacitifs (15),

- charge rapide des composants capacitifs (15) jusqu’a ce que la tension
moyenne aux bornes des composants capacitifs (15) atteigne une valeur
haute, et

- conversion d’une énergie électrique stockée dans I’ensemble de
stockage en énergie mécanique fournie a I’arbre basse pression (10) et/
ou a I’arbre haute pression (9) pour assister une manceuvre de 1’aéronef.
Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la manceuvre de
1I’aéronef est un décollage.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, comprenant
également une étape d’utilisation de 1’énergie électrique stockée dans les
composants capacitifs (15) pour améliorer une qualité d’un réseau
électrique de 1’aéronef en vol.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, dans lequel le dispositif de
conversion de puissance (13) est monté sur I’arbre haute pression (9) et
est agencé pour transférer de la puissance uniquement entre 1’arbre
haute pression (9) et ’ensemble de stockage d’énergie, la turbomachine
(11) comprenant également un deuxieme dispositif de conversion de
puissance monté sur I’arbre basse pression (10), et agencé pour prélever
sur I’arbre basse pression (10) une puissance destinée a alimenter des
charges (12) de I’aéronef en vol.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le
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procédé comprend également des étapes de :

- recharge des composants capacitifs (15) jusqu’a ce que la tension
moyenne aux bornes des composants capacitifs (15) atteigne une
deuxieme valeur de charge partielle,

- charge des composants capacitifs (15) jusqu’a ce que la tension
moyenne aux bornes des composants capacitifs atteigne la valeur haute,
ct

- mise en disponibilité de I’énergie électrique stockée dans les
composants capacitifs (15), au cours d’une deuxieme manceuvre de
I’aéronef, pour assister une éventuelle manceuvre auxiliaire, et

- si la manceuvre auxiliaire n’a pas été mise en ceuvre, décharge des
composants capacitifs (15).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la deuxieéme
manceuvre de I’aéronef est un atterrissage et la manceuvre auxiliaire est
un redécollage d’urgence.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel
I’ensemble de stockage d’énergie est configuré pour délivrer une
puissance supé€rieure ou égale a 500 kW pendant une durée comprise
entre 0,5 seconde et 2 secondes.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel 1’étape
d’équilibrage est mise en ceuvre au moyen d’un circuit d’équilibrage
(20) configuré pour abaisser la tension aux bornes de chaque composant
capacitif (15) jusqu’a une tension de seuil (22) apres 1’étape de
précharge.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la tension de
seuil (22) peut €tre modifiée au cours de la mise en ceuvre du procédé.
Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel une
durée séparant I’étape de charge rapide des composant capacitifs (15) et
I’étape de conversion de I’énergie électrique stockée est inférieure ou

égale a 10 minutes.
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