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Description

Titre de l'invention : Module d’alimentation électrique a rebouclage
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et double sortie

Domaine technique
La présente invention se rapporte au domaine de la recharge d’équipements
électriques, notamment de maintenance aéronautique, et concerne plus particu-

lierement un module d’alimentation électrique.

Technique antérieure

Dans un aéroport, les batteries des équipements électriques, notamment des
équipements électriques mobiles et autonomes, ont besoin d’€tre chargées régu-
lierement. Par exemple, il peut étre nécessaire de charger un tracteur de type
« push-back » a I’arrét devant I’avion afin qu’il puisse ensuite pousser I’avion lors de
son départ du point de stationnement, pendant qu’une unité de puissance au sol,
appelée communément GPU (Ground Power Unit), alimente I’avion. Il peut également
étre nécessaire de charger une passerelle mobile électrique, par exemple dans les
mémes conditions.

Cependant, de nos jours, la charge des batteries des équipements €lectriques dans un
aéroport peut constituer une difficulté importante, car les points de charge sont peu
nombreux.

Il existe donc un besoin d’une solution simple et efficace permettant de remédier au
moins en partie a ces inconvénients.

Exposé de l'invention

A cette fin, 'invention a tout d’abord pour objet une unité de puissance au sol (aussi
appelé « générateur €lectrique au sol » ou GPU) pour aéronef, ladite unité de puissance
au sol comprenant une entrée d’alimentation électrique, un convertisseur alternatif-
continu relié électriquement a ladite entrée d’alimentation €lectrique, un module de
stockage d’énergie €lectrique relié électriquement audit convertisseur alternatif-
continu, un convertisseur continu-alternatif relié¢ électriquement audit module de
stockage et une premicre sortie d’alimentation électrique reliée électriquement audit
convertisseur continu-alternatif, ledit convertisseur alternatif-continu étant configuré
pour convertir une tension électrique alternative en une tension électrique continue,
ledit module de stockage d’énergie électrique étant configuré pour stocker de I’énergie
électrique a partir de la tension électrique continue fournie par le convertisseur al-
ternatif-continu et pour délivrer au convertisseur continu-alternatif une tension
électrique continue généré a partir d’énergie électrique stockée, le convertisseur

continu-alternatif étant configuré pour convertir la tension électrique continue regue du
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module de stockage en une tension électrique alternative disponible sur la premicre
sortie d’alimentation électrique pour alimenter 1’aéronef, I’unité de puissance au sol
étant remarquable en ce qu’elle comprend en outre une connexion €lectrique, reliant la
sortie du convertisseur continu-alternatif a I’entrée du convertisseur alternatif-continu,
et une deuxieme sortie d’alimentation €lectrique reliée électriquement a la sortie du
convertisseur alternatif-continu, et en ce que le convertisseur alternatif-continu est
configuré pour convertir la tension électrique alternative regue de la sortie du
convertisseur continu-alternatif en une tension €lectrique continue disponible sur ladite
deuxieme sortie d’alimentation €lectrique afin de charger une batterie d’un équipement
électrique.

L’unité de puissance au sol selon I’invention permet donc avantageusement
d’alimenter a la fois un premier équipement électrique a partir d’une tension électrique
alternative, par exemple un aéronef, et un deuxicme équipement €électrique, notamment
simultanément, a partir d’une tension électrique continue en rebouclant la sortie du
convertisseur continu-alternatif sur I’entrée du convertisseur alternatif-continu.

Avantageusement, le convertisseur alternatif-continu est configuré pour délivrer sur
la deuxieme sortie d’alimentation €lectrique une tension €lectrique continue générée a
partir d’une tension €lectrique alternative regue sur 1’entrée d’alimentation électrique,
afin de charger une batterie de 1’équipement €lectrique a batterie.

Avantageusement encore, I’unité de puissance au sol est configurée pour réaliser si-
multanément I’alimentation électrique de I’aéronef a partir de la tension électrique al-
ternative disponible sur la premicre sortie d’alimentation €lectrique et la charge de la
batterie de I’équipement électrique a partir de la tension électrique continue disponible
sur la deuxieme sortie d’alimentation €lectrique. La tension électrique continue fournie
sur la deuxieme sortie d’alimentation €lectrique par le convertisseur alternatif-continue
peut Etre obtenue par conversion d’une tension électrique alternative recue sur I’entrée
d’alimentation ou bien regue du convertisseur continu-alternatif.

De maniere avantageuse, I’unité de puissance au sol comprend un transformateur
connecté en série sur la connexion électrique entre la sortie du convertisseur continu-
alternatif et I’entrée du convertisseur alternatif-continu, ledit transformateur étant
configuré pour modifier la valeur de la tension €lectrique alternative de sortie du
convertisseur continu-alternatif en une tension dont la valeur est comprise dans une
plage de valeurs de tension prédéterminée.

L’invention concerne également un systéme de charge électrique comprenant une
unité de puissance au sol, tel que présentée précédemment, et un équipement €lectrique
a batterie, connecté €lectriquement a la deuxieme sortie d’alimentation électrique.

Dans une forme de réalisation, le systeéme de charge électrique comprend en outre un

aéronef connecté électriquement a la premiere sortie d’alimentation €lectrique.
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L’invention concerne également un procédé d’alimentation €lectrique d’un
équipement €lectrique a batterie par une unité de puissance au sol pour aéronef tel que
présentée précédemment, ledit procédé comprenant les étapes de :

- fourniture, par le module de stockage, au convertisseur continu-alternatif, d’une
tension électrique continue générée a partir d’énergie €lectrique stockée dans ledit
module de stockage,

- conversion, par le convertisseur continu-alternatif, de la tension électrique continue
recue du module de stockage en une tension €lectrique alternative,

- fourniture, par le convertisseur continu-alternatif, via la connexion électrique, de
ladite tension électrique alternative au convertisseur alternatif-continu,

- conversion, par le convertisseur alternatif-continu, de la tension électrique al-
ternative recue du convertisseur continu-alternatif en une tension électrique continue,

- fourniture, par le convertisseur alternatif-continu, de ladite tension €lectrique
continue sur la deuxi¢me sortie d’alimentation électrique,

De préférence, le procédé comprend une étape de charge électrique de la batterie de
I’équipement électrique a batterie avec la tension €lectrique continue fournie sur la
deuxieme sortie d’alimentation €lectrique.

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend, simultanément a la fourniture par
le convertisseur alternatif-continu d’une tension €lectrique continue sur la deuxicme
sortie d’alimentation électrique, une étape de fourniture par le convertisseur continu-
alternatif de la tension électrique alternative sur la premicre sortie d’alimentation
électrique

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend une étape d’alimentation
électrique de 1’aéronef a partir de la tension électrique alternative fournie sur la
premiere sortie d’alimentation €lectrique.

Selon un aspect de I’invention, le procédé comprend, préalablement a 1’étape de
fourniture, par le module de stockage, au convertisseur continu-alternatif, d’une
tension électrique continue générée a partir d’énergie €lectrique stockée dans ledit
module de stockage, les étapes de :

- réception, via I’entrée d’alimentation électrique, d’une tension électrique alternative
d’entrée fournie par une source d’alimentation électrique externe,

- conversion, par le convertisseur alternatif-continu, de ladite tension électrique al-
ternative d’entrée en une tension €lectrique continue,

- réception, par le module de stockage, de ladite tension €lectrique continue,

- stockage, par le module de stockage, de I’énergie électrique délivrée par ladite
tension €lectrique continue regue.

L’invention concerne également un procédé d’alimentation €lectrique d’un

équipement €lectrique a batterie par une unité de puissance au sol pour aéronef tel que
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présentée précédemment, ledit procédé comprenant les étapes de :

- réception, via I’entrée d’alimentation électrique, d’une tension électrique alternative
d’entrée,

- conversion, par le convertisseur alternatif-continu, de ladite tension électrique al-
ternative d’entrée en une tension €lectrique continue de charge d’une batterie de
I’équipement électrique externe,

- fourniture, par le convertisseur alternatif-continu, de ladite tension €lectrique
continue de charge sur la deuxieme sortie d’alimentation €lectrique.

De préférence, le procédé comprend une étape de charge électrique de la batterie de
I’équipement électrique a batterie a partir de la tension électrique continue fournie sur
la deuxieme sortie d’alimentation €lectrique.

Avantageusement, le procédé comprend, simultanément a la fourniture par le
convertisseur alternatif-continu d’une tension électrique continue sur la deuxi¢me
sortie d’alimentation électrique, une étape de fourniture, par le module de stockage, au
convertisseur continu-alternatif, d’une tension électrique continue générée a partir
d’énergie électrique stockée dans ledit module de stockage, une étape de conversion,
par le convertisseur continu-alternatif, de la tension électrique continue recue du
module de stockage en une tension électrique alternative et une étape de fourniture par
le convertisseur continu-alternatif de la tension électrique alternative sur la premicre
sortie d’alimentation électrique et, de préférence, une étape d’alimentation électrique
de I’aéronef a partir de la tension fournie sur la premiére sortie d’alimentation
électrique.

L’invention concerne également un produit programme d’ordinateur caractérisé en ce
qu’il comporte un ensemble d’instructions de code de programme qui, lorsqu’elles sont
exécutées par un ou plusieurs processeurs, configurent le ou les processeurs pour
mettre en ceuvre un procédé tel que présenté précédemment.

L’invention concerne également un module d’alimentation électrique en tension
continue et en tension alternative, ledit module d’alimentation électrique comprenant
une entrée d’alimentation électrique, un convertisseur alternatif-continu relié élec-
triquement a ladite entrée d’alimentation électrique, un module de stockage d’énergie
électrique relié électriquement audit convertisseur alternatif-continu, un convertisseur
continu-alternatif relié¢ électriquement audit module de stockage et une premicre sortie
d’alimentation €lectrique reliée électriquement audit convertisseur continu-alternatif,
ledit convertisseur alternatif-continu étant configuré pour convertir une tension
électrique alternative en une tension électrique continue, le module de stockage étant
configuré pour stocker de I’énergie électrique a partir de la tension électrique continue
fournie par le convertisseur alternatif-continu et pour délivrer au convertisseur continu-

alternatif une tension électrique continue généré a partir d’énergie électrique stockée,
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le convertisseur continu-alternatif étant configuré pour convertir la tension électrique
continue recue du module de stockage en une tension électrique alternative disponible
sur la premiere sortie d’alimentation électrique pour alimenter un premier équipement
électrique fonctionnant en tension électrique alternative, le module d’alimentation
électrique étant remarquable en ce qu’il comprend en outre une connexion électrique,
reliant la sortie du convertisseur continu-alternatif a I’entrée du convertisseur al-
ternatif-continu, et une deuxieme sortie d’alimentation électrique reliée électriquement
a la sortie du convertisseur alternatif-continu, et en ce que le convertisseur alternatif-
continu est configuré pour convertir la tension électrique alternative recue de la sortie
du convertisseur continu-alternatif en une tension électrique continue disponible sur
ladite deuxieme sortie d’alimentation électrique afin charger une batterie d’un
deuxieme équipement €lectrique.

Le module d’alimentation électrique peut étre une unité de puissance au sol, comme
décrit ci-avant, ou bien tout autre équipement dont 1’application peut avantageusement
nécessiter la fourniture d’une tension alternative et d’une tension continue, notamment
simultanément.

Dans une forme de réalisation, le convertisseur alternatif-continu est configuré pour
délivrer sur la deuxieme sortie d’alimentation électrique une tension électrique
continue générée a partir d’une tension électrique alternative recue sur 1’entrée
d’alimentation électrique.

Avantageusement, le module d’alimentation électrique est configuré pour réaliser si-
multanément I’alimentation électrique du premier équipement électrique a partir de la
tension ¢électrique alternative disponible sur la premicre sortie d’alimentation électrique
et 'alimentation du deuxieme équipement électrique a partir de la tension électrique
continue disponible sur la deuxiéme sortie d’alimentation électrique. La tension
électrique continue fournie sur la deuxieme sortie d’alimentation électrique par le
convertisseur alternatif-continue peut étre obtenue par conversion d’une tension
électrique alternative regue sur I’entrée d’alimentation ou bien recue du convertisseur
continu-alternatif.

Dans une forme de réalisation, le module d’alimentation €lectrique comprend un
transformateur connecté en série sur la connexion électrique entre la sortie du
convertisseur continu-alternatif et 1I’entrée du convertisseur alternatif-continu, ledit
transformateur étant configuré pour modifier la valeur de la tension €lectrique al-
ternative de sortie du convertisseur continu-alternatif en une tension dont la valeur est
comprise dans une plage de valeurs de tension prédéterminée.

L’invention concerne également un systéme de charge électrique comprenant un
module d’alimentation électrique, tel que présenté précédemment, destiné a alimenter

électriquement un premier équipement électrique via la premiere sortie d’alimentation
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électrique, et un deuxieme équipement électrique, connecté électriquement a la
deuxieme sortie d’alimentation €lectrique.

L’invention concerne également un procédé d’alimentation €lectrique par un module
de recharge électrique tel que présenté précédemment, adapté pour alimenter élec-
triquement un premier équipement €électrique a partir d’une tension électrique al-
ternative et un deuxi¢me équipement électrique a partir d’une tension électrique
continue, ledit procédé comprenant les €tapes de :

- fourniture, par le module de stockage, au convertisseur continu-alternatif, d’une
tension électrique continue générée a partir d’énergie €lectrique stockée dans ledit
module de stockage,

- conversion, par le convertisseur continu-alternatif, de la tension électrique continue
recue du module de stockage en une tension €lectrique alternative,

- fourniture, par le convertisseur continu-alternatif, via la connexion électrique, de
ladite tension électrique alternative au convertisseur alternatif-continu,

- conversion, par le convertisseur alternatif-continu, de la tension électrique al-
ternative recue du convertisseur continu-alternatif en une tension électrique continue,

- fourniture, par le convertisseur alternatif-continu, de ladite tension €lectrique
continue sur la deuxieme sortie d’alimentation électrique.

De préférence, le procédé comprend en outre 1’alimentation électrique du deuxicme
équipement €lectrique avec la tension électrique continue fournie sur la deuxicme
sortie d’alimentation €lectrique.

Avantageusement, le procédé comprend, simultanément a la fourniture par le
convertisseur alternatif-continu d’une tension électrique continue sur la deuxi¢me
sortie d’alimentation électrique et une étape de fourniture par le convertisseur continu-
alternatif de la tension électrique alternative sur la premicre sortie d’alimentation
électrique.

De préférence, le procédé comprend une étape d’alimentation électrique du premier
équipement €lectrique a partir de la tension fournie sur la premicre sortie
d’alimentation électrique.

Avantageusement, le procédé comprend, préalablement a 1’étape de fourniture, par le
module de stockage, au convertisseur continu-alternatif, d’une tension électrique
continue générée a partir d’énergie €lectrique stockée dans ledit module de stockage,
les étapes de :

- réception, via I’entrée d’alimentation électrique, d’une tension électrique alternative
d’entrée fournie par une source d’alimentation électrique externe,

- conversion, par le convertisseur alternatif-continu, de ladite tension électrique al-
ternative d’entrée en une tension €lectrique continue,

- réception, par le module de stockage, de ladite tension €lectrique continue,
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- stockage, par le module de stockage, de I’énergie électrique délivrée par ladite

tension €lectrique continue regue.
L’invention concerne également un procédé d’alimentation €lectrique par un module

d’alimentation €lectrique tel que présenté précédemment adapté pour alimenter élec-
triquement un premier équipement électrique fonctionnant a partir d’une tension al-
ternative et un deuxieme équipement électrique comportant une batterie, ledit procédé
comprenant les étapes de :

- réception, via I’entrée d’alimentation électrique, d’une tension électrique alternative
d’entrée,

- conversion, par le convertisseur alternatif-continu, de ladite tension électrique al-
ternative d’entrée en une tension €lectrique continue,

- fourniture, par le convertisseur alternatif-continu, de ladite tension €lectrique
continue de charge sur la deuxieme sortie d’alimentation €lectrique.

De préférence, le procédé comprend une étape de charge électrique de la batterie du
deuxieme équipement €lectrique a partir de la tension électrique continue fournie sur la
deuxieme sortie d’alimentation €lectrique.

Avantageusement, le procédé comprend, simultanément a la fourniture par le
convertisseur alternatif-continu d’une tension électrique continue sur la deuxi¢me
sortie d’alimentation électrique, une étape de fourniture, par le module de stockage, au
convertisseur continu-alternatif, d’une tension électrique continue générée a partir
d’énergie électrique stockée dans ledit module de stockage, une étape de conversion,
par le convertisseur continu-alternatif, de la tension électrique continue recue du
module de stockage en une tension électrique alternative, une étape de fourniture par le
convertisseur continu-alternatif de la tension €lectrique alternative sur la premicre
sortie d’alimentation électrique et, de préférence, une étape d’alimentation électrique
du premier équipement €lectrique a partir de la tension électrique alternative fournie
sur la premiere sortie d’alimentation électrique.

L’invention concerne également un produit programme d’ordinateur caractérisé en ce
qu’il comporte un ensemble d’instructions de code de programme qui, lorsqu’elles sont
exécutées par un ou plusieurs processeurs, configurent le ou les processeurs pour

mettre en ceuvre un procédé tel que présenté précédemment.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront encore a la lecture
de la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative et doit étre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] illustre schématiquement une forme de réalisation du systeme

selon I’invention.
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[Fig.2] La [Fig.2] illustre schématiquement une forme de réalisation de 1’unité de

puissance au sol selon I’invention.
[Fig.3] La [Fig.3] illustre schématiquement un mode de réalisation du procédé selon

I’invention.
Description des modes de réalisation

On a représenté a la [Fig.1] un exemple de systeme 1 selon I’invention. Le systeme 1
comprend un module d’alimentation électrique se présentant dans cet exemple sous la
forme d’une unité de puissance au sol 10, un premier équipement électrique fonc-
tionnant a partir d’une tension électrique alternative et se présentant sous la forme d’un
aéronef 20, et un deuxieme équipement €lectrique 30 a batterie. Dans une autre forme
de réalisation, le premier équipement électrique pourrait étre tout type d’équipement
fonctionnant a partir d’une tension électrique alternative, par exemple en monophasé
50 Hz.

Le systeme 1 comprend en outre dans cet exemple une source d’alimentation
électrique externe 40 adaptée pour étre reli€e €lectriquement a I’unité de puissance au
sol 10, par exemple via un cable et un connecteur (non représentés) afin de lui fournir
une tension €lectrique alternative (de type AC pour Alternative Current).

Unité de puissance au sol 10

L’unité de puissance au sol 10 permet d’alimenter électriquement 1’aéronef 20
lorsque ledit aéronef 20 est stationné a un point de stationnement d’un aéroport entre
deux rotations. Cette alimentation €électrique permet d’alimenter en énergie €lectrique
I’aéronef pour assurer le fonctionnement de divers équipements €lectriques de
I’aéronef 20 tel que par exemple les dispositifs d’éclairage de la cabine, les dispositifs
multimédias pour les passagers, le systeéme de climatisation de la cabine, etc. Cette ali-
mentation électrique est réalisée de préférence a partir d’une tension de sortie al-
ternative délivrée par I’unité de puissance au sol 10, par exemple triphasée d’environ
200 V (entre phases) a 400 Hz.

En référence a la [Fig.2], I’unité de puissance au sol 10 comprend une entrée
d’alimentation €lectrique 101, un convertisseur alternatif-continu 110, un module de
stockage 120 d’énergie €lectrique, un convertisseur continu-alternatif 130, une
connexion électrique 135, une premiere sortie d’alimentation €lectrique 140 et une
deuxieme sortie d’alimentation électrique 150. Dans cet exemple non limitatif, I’unité
de puissance au sol 10 comprend en outre un transformateur 137.

Entrée d’alimentation électrique 101

L’entrée d’alimentation électrique 101 est reli€e électriquement a ’entrée du
convertisseur alternatif-continu 110 afin de lui fournir une tension électrique al-

ternative, monophasée ou triphasée, lorsque ladite entrée d’alimentation €lectrique 101
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est connectée a une source d’alimentation électrique externe 40 (qui sera décrite ci-
apres).

L’entrée d’alimentation électrique 101 peut comprendre un ou plusieurs connecteurs
d’entrée. Par exemple, un connecteur peut étre adapté pour recevoir une tension de 400
V a une fréquence de 50 Hz ou une tension de 480 V a 60 Hz ou une tension de 200 V
a 400 Hz qui sont des tensions standards délivrées dans les aéroports, notamment sur
les pistes, par exemple par un réseau €lectrique ou une machine dédiée.

Convertisseur alternatif-continu 110

Le convertisseur alternatif-continu 110 est reliée électriquement a une entrée de
charge 121 du module de stockage 120.

Le convertisseur alternatif-continu 110 est configuré pour convertir une tension
électrique alternative recue en une tension €lectrique continue (de type DC ou Direct
Current) et pour fournir ladite tension électrique continue sur I’entrée de charge 121 du
module de stockage 120 afin de charger €électriquement le module de stockage 120.
Autrement dit, le convertisseur alternatif-continu 110 permet de convertir la tension al-
ternative regue en une tension électrique continue dont la valeur est adaptée pour
charger le module de stockage 120.

A cette fin, le convertisseur alternatif-continu 110 peut avantageusement comprendre
des semi-conducteurs.

Module de stockage 120

Le module de stockage 120 est configuré pour stocker de 1’énergie €lectrique. A cette
fin, le module de stockage 120 comprend par exemple une ou plusieurs batteries
électriques de stockage. Une pile a combustible délivrant une tension continue a partir
d’hydrogene peut étre prévue en parallele du module de stockage 120 pour augmenter
1’autonomie.

L’énergie électrique est stockée a partir de la tension électrique continue délivrée par
le convertisseur alternatif-continu 110 sur I’entrée de charge 121.

Le module de stockage 120 comprend, outre I’entrée de charge 12, une sortie de
charge 122.

Le module de stockage 120 est configuré pour délivrer au convertisseur continu-al-
ternatif, via la sortie de charge 122, une tension électrique continue générée a partir
d’énergie €lectrique stockée dans ledit module de stockage 120.

Convertisseur continu-alternatif 130

Le convertisseur continu-alternatif 130 est configuré pour recevoir la tension
électrique continue délivrée par le module de stockage 120 via la sortie de charge 122
et pour convertir ladite tension électrique continue en une tension électrique al-
ternative, monophasée ou triphasée. Autrement dit, le convertisseur continu-alternatif

130 permet de convertir la tension électrique continue recue du module de stockage
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120 en une tension €lectrique alternative dont la valeur et la fréquence sont adaptées
pour alimenter 1’aéronef 20. A cette fin, le convertisseur continu-alternatif 130 peut
avantageusement comprendre des semi-conducteurs.

[0083]  Le convertisseur continu-alternatif 130 est configuré pour délivrer ladite tension
électrique alternative sur la premiere sortie d’alimentation €lectrique 140.

[0084]  Par exemple, la tension électrique alternative peut présenter une tension de 200 V
avec une fréquence de 400 Hz, qui est une tension standard de charge de nombreux
aéronefs. Lorsque 1’unité de puissance au sol 10 n’alimente pas d’aéronef 20, tension
et fréquences peuvent étre définie uniquement en fonction de la tension souhaitée sur
la deuxieme sortie d’alimentation €lectrique 150, indépendamment des criteres aéro-
nautiques.

[0085] Connexion électrigque 135

[0086] La connexion é€lectrique 135 relie la sortie du convertisseur continu-alternatif 130 a

I’entrée du convertisseur alternatif-continu 110.

[0087]  Le convertisseur alternatif-continu 110 est configuré pour convertir la tension
électrique alternative recue de la sortie du convertisseur continu-alternatif 130 via la
connexion électrique 135 en une tension électrique continue disponible sur la
deuxieme sortie d’alimentation électrique 150.

[0088]  Transformateur 137 (optionnel)

[0089] Le transformateur 137 est connecté en série sur la connexion €lectrique 135 entre la
sortie du convertisseur continu-alternatif 130 et I’entrée du convertisseur alternatif-
continu 110.

[0090]  Le transformateur 137 est configuré pour modifier la valeur de la tension électrique
alternative de sortie du convertisseur continu-alternatif 130 en une tension dont la
valeur est comprise dans une plage de valeurs de tension prédéterminée, par exemple
entre 70 V et 900 V, afin de fournir une tension de charge adaptée au deuxicme
équipement €lectrique 30. Par exemple, lorsque la tension €lectrique alternative en
sortie du convertisseur continu-alternatif 130 est de 200 V a 400 Hz, le transformateur
137 est adapté pour fonctionner a 400 Hz. De préférence, le transformateur 137 est
multi-tensions c’est-a-dire qu’il peut fournir différentes valeurs de tension.

[0091]  Avantageusement, I’unité de puissance au sol 10 peut comprendre un module de
contrdle (non représenté) configuré pour controler le transformateur 137 afin de sé-
lectionner la valeur de tension de sortie dudit transformateur 137 dans la plage de
valeurs de tension prédéterminée. Le module de contrdle peut €tre commandé par un
opérateur, par exemple a distance via un lien de communication sans fil (non re-
présenté). La module de contréle peut €tre configuré pour controler les semi-
conducteurs de puissance du convertisseur alternatif-continu 110 et/ou du

convertisseur continu-alternatif 130.
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Le module de contrdle comprend de préférence un processeur (non représenté) apte a
mettre en ceuvre un ensemble d’instructions permettant de réaliser ces fonctions.

Premiere sortie d’alimentation €lectrique 140

La premiere sortie d’alimentation €lectrique 140 est configurée pour recevoir la
tension €lectrique alternative délivrée par le convertisseur continu-alternatif 130 et
pour fournir ladite tension €lectrique alternative a I’aéronef 20. A cette fin, la premicre
sortie d’alimentation €lectrique 140 peut comprendre un cable adapté pour étre reli€ a
I’aéronef 20 et/ou un connecteur de sortie permettant de brancher un cable
d’alimentation adapté a I’aéronef 20.

Deuxieme sorte d’alimentation 150

La deuxieéme sortie d’alimentation électrique 150 est reliée €lectriquement a la sortie
du convertisseur alternatif-continu 110 afin de délivrer une tension continue au
deuxieme équipement €lectrique 30 lorsque ledit deuxieme équipement électrique 30
est relié électriquement a ladite deuxieéme sortie d’alimentation €lectrique 150. A cette
fin, la deuxieéme sortie d’alimentation €lectrique 150 peut comprendre un cable adapté
pour €tre reli€ au deuxieme équipement électrique 30 et/ou un connecteur de sortie
permettant de brancher un cable d’alimentation adapté au deuxieéme équipement
électrique 30.

La régulation de tension de charge du deuxieme équipement électrique 30 peut Etre
réalisée au moyen de la loi de commande des semi-conducteurs du convertisseur al-
ternatif-continu 110 et/ou du convertisseur continu-alternatif 130. La loi de commande
des semi-conducteurs permet de faire la tension de sortie en faisant varier la périodicité
du découpage du signal électrique.

Lorsque I'unité de puissance au sol 10 n’est pas connectée a 1’aéronef 20, la tension
en sortie du convertisseur continu-alternatif 130 peut étre elle aussi étre ajustée par la
loi de commande des semi-conducteurs dudit convertisseur continu-alternatif 130, pour
augmenter la plage de tensions possibles.

Deuxieéme équipement électrique 30

Le deuxieme équipement €lectrique 30 est un équipement externe a I’unité de
puissance au sol 10 qui comporte une unité de stockage d’énergie électrique (non re-
présentée), comportant une ou plusieurs batteries électriques, qui peuvent Etre
rechargée par une tension électrique continue. A cette fin, le deuxieéme équipement
électrique 30 est configuré pour étre relié électriquement a la deuxi¢me sortie
d’alimentation €électrique 150 de 1’unité de puissance au sol 10.

Le deuxieme équipement €lectrique 30 peut par exemple un tracteur de type
« push-back » a batterie €lectrique, une unité d’air conditionné (Air Conditioning Unit
ou ACU), ou tout autre équipement électrique nécessitant une charge électrique a partir

d’une tension €lectrique continue délivrée par I’unité de puissance au sol 10 via la
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deuxieme sortie d’alimentation électrique 150.

Aéronef 20

L’aéronef 20 comprend des dispositifs nécessitant d’€tre alimentés électriquement
pendant le stationnement de 1’aéronef 20. Cette alimentation électrique est réalisée par
la fourniture d’une tension électrique alternative par I’unité de puissance au sol 10. Par
exemple, cette tension peut €tre de 200 V a une fréquence de 400 Hz.

Mise en ceuvre de ’invention

Tout d’abord, quel que soit le mode de réalisation, le module de stockage 120 doit
étre au moins en partie chargé dans une phase préliminaire.

Pour ce faire, en référence a la [Fig.3], la source d’alimentation électrique externe 40
est tout d’abord reliée électriquement a I’entrée d’alimentation €lectrique 101 de
1’unité de puissance au sol 10 afin de délivrer une tension électrique alternative
d’entrée dans une étape E1, par exemple en 400 V /50 Hz ou en 480 V /60 Hz ou en
200 V /400 Hz.

Le convertisseur alternatif-continu 110 convertit cette tension électrique alternative
d’entrée en une tension électrique continue dans une étape E2 puis la délivre sur
I’entrée de charge 121 du module de stockage 120 dans une étape E3 afin de le charger
et stocker ainsi de 1’énergie électrique dans une étape E4.

Dans un premier mode de réalisation, toujours en référence a la [Fig.3], I’unité de
stockage d’énergie électrique du deuxieme équipement €lectrique 30 est rechargée.

A cette fin, le deuxieme équipement €lectrique 30 est tout d’abord relié élec-
triquement a la deuxiéme sortie d’alimentation électrique 150 de I’unité de puissance
au sol 10 dans une €tape F5.

Le module de stockage 120 délivre alors dans une étape F6, via sa sortie de charge
122, une tension électrique continue, générée a partir d’énergie €électrique stockée dans
ledit module de stockage 120, au convertisseur continu-alternatif 130.

Le convertisseur continu-alternatif 130 convertit alors dans une étape F7 cette tension
électrique continue en une tension €lectrique alternative et la fournit dans une étape F§,
via la connexion €lectrique 135 au convertisseur alternatif-continu 110.

Le convertisseur alternatif-continu 110 convertit dans une étape F9 la tension
électrique alternative regue du convertisseur continu-alternatif 130 via la connexion
électrique 135 en une tension électrique continue.

Le convertisseur alternatif-continu 110 délivre alors dans une étape F10 la tension
électrique continue regue sur la deuxieme sortie d’alimentation €lectrique 150 afin de
de charger électriquement I’unité de stockage d’énergie électrique du deuxi¢me
équipement €lectrique 30 dans une étape F11.

Simultanément (ou non) a la charge de 1’unité de stockage d’énergie électrique du

deuxieme équipement €lectrique 30, I’unité de puissance au sol 10 peut avanta-
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geusement fournir une tension électrique alternative, délivrée en sortie du

convertisseur continu-alternatif 130, sur la premiére sortie d’alimentation 140 (étape
G8) afin d’alimenter électriquement 1’aéronef 20 a partir de ladite tension électrique al-
ternative (étape G11). La connexion €électrique entre I’unité de puissance au sol 10 et
I’aéronef 20 et ’alimentation électrique de 1’aéronef 20 peuvent étre réalisées avant,
pendant ou apres la charge du deuxiéme équipement €lectrique 30.

Dans une deuxieme mode de réalisation, toujours en référence a la [Fig.3], la charge
du deuxieme équipement €lectrique 30, reli€ électriquement a 1’unité de puissance au
sol 10, est réalisée directement a partir d’énergie électrique fournie par la source
d’alimentation €électrique externe 40.

A cette fin, la source d’alimentation électrique externe 40 est reliée €lectriquement a
I’entrée d’alimentation électrique 101 (étape E1) pour fournir une tension électrique al-
ternative d’entrée regue par le convertisseur alternatif-continu 110.

Le convertisseur alternatif-continu 110 convertit la tension €lectrique alternative
d’entrée en une tension électrique continue (étape E2) et fournit ladite tension
électrique continue sur la deuxieme sortie d’alimentation €lectrique 150 dans une étape
H3.

L’unité de puissance au sol 10 charge alors électriquement I’ unité de stockage
d’énergie électrique du deuxieme équipement €lectrique 30 a partir de la tension
électrique continue fournie sur la deuxieme sortie d’alimentation électrique dans une
étape H4.

Simultanément a la charge du deuxieéme équipement électrique 30, I’unité de
puissance au sol 10 peut avantageusement alimenter électriquement un aéronef 20 a
partir d’une tension €lectrique alternative délivrée en sortie du convertisseur continu-
alternatif 130 via la premiere sortie d’alimentation électrique 140 (étape G11), ladite
tension ¢électrique alternative étant obtenue par conversion (étape F7), par le
convertisseur continu-alternatif 130, d’une tension électrique continue fournir par le
module de stockage 120 (étape F6). La connexion électrique entre 1’unité de puissance
au sol 10 et ’aéronef 20 et I’alimentation électrique de 1’aéronef 20 peuvent €tre
réalisées avant, pendant ou apres I’alimentation de I’équipement €électrique 30.

Le systeme décrit ci-avant a titre d’exemple comprend un transformateur 137
permettant de modifier la tension électrique alternative fournie par le convertisseur
continu-alternatif 130 au-dela de ce que permet de maniere efficace la loi de
commande des semi-conducteurs des convertisseurs DC-AC et AC-DC. Ce trans-
formateur 137 peut modifier la tension €lectrique alternative en une tension €lectrique
alternative de valeur différente. De préférence, la tension de sortie du transformateur
peut tre multiple, c’est-a-dire comprise dans une plage de valeurs de tension prédé-

terminée, par exemple entre 70 et 900 V.
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Dans les différents modes de réalisation, un module de contrdle (non représenté) peut
étre utilisé pour contrdler le transformateur 137 afin de sélectionner la valeur de
tension de sortie dudit transformateur 137 dans la plage de valeurs de tension prédé-
terminée. Le module de contréle peut €tre commandé par un opérateur, par exemple a
distance via un lien de communication sans fil.

Le module d’alimentation électrique selon I’invention permet donc avantageusement
d’alimenter a la fois un premier équipement électrique a partir d’une tension électrique
alternative, par exemple un aéronef 20, et un deuxieme équipement €lectrique 30 a
partir d’une tension €lectrique continu, notamment simultanément, en particulier en re-
bouclant la sortie du convertisseur continu-alternatif 130 sur I’entrée du convertisseur

alternatif-continu 130.
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Revendications

Unité de puissance au sol (10) pour aéronef (20), ladite unité de
puissance au sol (10) comprenant une entrée d’alimentation électrique
(101), un convertisseur alternatif-continu (110) relié électriquement a
ladite entrée d’alimentation €lectrique (101), un module de stockage
(120) d’énergie €lectrique reli€ électriquement audit convertisseur al-
ternatif-continu (110), un convertisseur continu-alternatif (130) relié
électriquement audit module de stockage (120) et une premiere sortie
d’alimentation €lectrique (140) reli€e électriquement audit convertisseur
continu-alternatif (130), ledit convertisseur alternatif-continu (110) étant
configuré pour convertir une tension électrique alternative en une
tension électrique continue, ledit module de stockage (120) d’énergie
électrique étant configuré pour stocker de I’énergie électrique a partir de
la tension électrique continue fournie par le convertisseur alternatif-
continu (110) et pour délivrer au convertisseur continu-alternatif (130)
une tension €lectrique continue généré a partir d’énergie électrique
stockée, le convertisseur continu-alternatif (130) étant configuré pour
convertir la tension électrique continue regue du module de stockage
(120) en une tension €lectrique alternative disponible sur la premicre
sortie d’alimentation €lectrique (140) pour alimenter ledit aéronef (20),
1’unité de puissance au sol (10) étant caractérisée en ce qu’elle
comprend en outre une connexion €lectrique (135), reliant la sortie du
convertisseur continu-alternatif (130) a I’entrée du convertisseur al-
ternatif-continu (110), et une deuxieme sortie d’alimentation électrique
(150) reliée électriquement a la sortie du convertisseur alternatif-continu
(110), et en ce que le convertisseur alternatif-continu (110) est configuré
pour convertir la tension électrique alternative recue de la sortie du
convertisseur continu-alternatif (130) en une tension électrique continue
disponible sur ladite deuxieme sortie d’alimentation €lectrique (150)
afin de charger une batterie d’un équipement €lectrique (30).

Unité de puissance au sol (10) selon la revendication 1, dans laquelle le
convertisseur alternatif-continu (110) est configuré pour délivrer sur la
deuxieme sortie d’alimentation électrique (150) une tension €lectrique
continue générée a partir d’une tension électrique alternative recue sur
I’entrée d’alimentation électrique (101).

Unité de puissance au sol (10) selon I'une quelconque des reven-

dications précédentes, configurée pour réaliser simultanément
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I’alimentation électrique de 1’aéronef (20) a partir de la tension
électrique alternative disponible sur la premicre sortie d’alimentation
électrique (140) et la charge de la batterie de 1’équipement électrique
(30) a partir de la tension €lectrique continue disponible sur la deuxicme
sortie d’alimentation €lectrique (150).

Unité de puissance au sol (10) selon I'une quelconque des reven-
dications précédentes, comprenant un transformateur (137) connecté en
série sur la connexion électrique entre la sortie du convertisseur continu-
alternatif (130) et I’entrée du convertisseur alternatif-continu (110), ledit
transformateur (137) étant configuré pour modifier la valeur de la
tension €lectrique alternative de sortie du convertisseur continu-al-
ternatif (130) en une tension dont la valeur est comprise dans une plage
de valeurs de tension prédéterminée.

Systeme (1) de charge €lectrique comprenant une unité de puissance au
sol (10), selon I’une quelconque des revendications précédentes, et un
équipement €lectrique (30), connecté électriquement a la deuxiéme
sortie d’alimentation €lectrique (150).

Systeme (1) de charge €lectrique selon la revendication précédente,
comprenant en outre un aéronef (20) connecté €lectriquement a la
premiere sortie d’alimentation €lectrique (140).

Procédé d’alimentation électrique d’un équipement électrique (30) par
une unité de puissance au sol (10) pour aéronef (20) selon 1’une
quelconque des revendications 1 a 4, ledit procédé comprenant les
étapes de :

- fourniture (F6), par le module de stockage (120), au convertisseur
continu-alternatif (130), d’une tension électrique continue générée a
partir d’énergie électrique stockée dans ledit module de stockage (120),
- conversion (F7), par le convertisseur continu-alternatif (130), de la
tension é€lectrique continue regue du module de stockage (120) en une
tension €lectrique alternative,

- fourniture (F8), par le convertisseur continu-alternatif (130), via la
connexion électrique (135), de ladite tension €lectrique alternative au
convertisseur alternatif-continu (110),

- conversion (F9), par le convertisseur alternatif-continu (110), de la
tension €lectrique alternative recue du convertisseur continu-alternatif
(130) en une tension €lectrique continue de charge de I’équipement
électrique (30),

- fourniture (F10), par le convertisseur alternatif-continu (110), de ladite
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tension €lectrique continue sur la deuxieme sortie d’alimentation
électrique (140),

- charge €lectrique (F11) d’une batterie de 1I’équipement électrique (30)
avec la tension €lectrique continue fournie sur la deuxieme sortie
d’alimentation €lectrique (150).

Procédé selon la revendication précédente, comprenant, simultanément
a la fourniture par le convertisseur alternatif-continu (110) d’une tension
électrique continue sur la deuxieme sortie d’alimentation électrique
(150), une étape de fourniture (G8) par le convertisseur continu-al-
ternatif (130) de la tension électrique alternative sur la premiere sortie
d’alimentation €lectrique (140) et une étape d’alimentation électrique
(G11) de I’aéronef (20) a partir de la tension fournie sur la premiere
sortie d’alimentation €lectrique (140).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 ou 8, comprenant,
préalablement a 1’étape de fourniture, par le module de stockage (120),
au convertisseur continu-alternatif (130), d’une tension électrique
continue générée a partir d’énergie électrique stockée dans ledit module
de stockage (120), les €tapes de :

- réception (E1), via I’entrée d’alimentation électrique (101), d’une
tension €lectrique alternative d’entrée fournie par une source
d’alimentation €lectrique externe (40),

- conversion (E2), par le convertisseur alternatif-continu (110), de ladite
tension €lectrique alternative d’entrée en une tension €lectrique
continue,

- réception (E3), par le module de stockage (120), de ladite tension
électrique continue,

- stockage (E4), par le module de stockage (120), de 1’énergie électrique
délivrée par ladite tension électrique continue regue.

Procédé d’alimentation électrique d’un équipement électrique (30) par
une unité de puissance au sol (10) pour aéronef (20) selon 1’une
quelconque des revendications 1 a 4, ledit procédé comprenant les
étapes de :

- réception (E1), via I’entrée d’alimentation électrique (101), d’une
tension €lectrique alternative d’entrée,

- conversion (E2), par le convertisseur alternatif-continu (110), de ladite
tension €lectrique alternative d’entrée en une tension €lectrique
continue,

- fourniture (H3), par le convertisseur alternatif-continu (110), de ladite
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tension €lectrique continue sur la deuxieme sortie d’alimentation
électrique (150),

- charge €électrique (H4) de I’équipement €lectrique (30) a partir de la
tension €lectrique continue fournie sur la deuxiéme sortie d’alimentation
électrique (150).

Procédé selon la revendication précédente, comprenant, simultanément
a la fourniture par le convertisseur alternatif-continu (110) d’une tension
électrique continue sur la deuxieme sortie d’alimentation électrique
(150), une étape de fourniture, par le module de stockage (120), au
convertisseur continu-alternatif (130), d’une tension électrique continue
générée a partir d’énergie €lectrique stockée dans ledit module de
stockage (120), une €tape de conversion, par le convertisseur continu-
alternatif, de la tension électrique continue recue du module de stockage
(120) en une tension €lectrique alternative, une étape de fourniture par le
convertisseur continu-alternatif (130) de la tension €lectrique alternative
sur la premicre sortie d’alimentation électrique (140) et une étape
d’alimentation €lectrique de 1’aéronef (20) a partir de la tension fournie

sur la premicre sortie d’alimentation €lectrique (140).
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| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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