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1 (57) Abstract : The invention relates to a tloating wind turbine (10)
e comprising a floating platform (14) and a turbomachine (12) resting on

Fig1

the platform, the turbomachine comprising: -first and second transverse
flow turbines (24) disposed symmetrically with respect to a first plane,
each turbine comprising blades (32) comprising central parts (33) that
are extended at the ends by arms, connected to shaft elements (52, 56) by
pivoting connections (74, 76), each turbine also comprising upper and
lower fairings (42, 44); and - a structure (26) for holding the turbines
comprising a vertical median pylon (28) between the turbines and ups-
tream of a second plane containing the axes (A, A") of rotation of the
blades of the turbines.

(57) Abrégé : L'invention concerne une éolienne flottante (10) compre-
nant une plateforme flottante (14) et une turbomachine (12) reposant sur
la plateforme, la turbomachine comprenant: -des premiére et deuxiéme
turbines (24) a flux transverse disposées de fagon symétrique par rapport
a un premier plan, chaque turbine comprenant des pales (32) comprenant
des parties centrales (33) se prolongeant aux extrémités par des bras, re-
liés a des éléments d'arbre (52, 56) par des liaisons pivotantes (74, 76),
chaque turbine comprenant, en outre, des carénages supérieur et inférieur
(42, 44); et -une structure (26) de maintien des turbines comprenant un
pylone médian vertical (28) entre les turbines et en amont d'un deuxiéme
plan contenant les axes (A, A'") de rotation des pales des turbines.
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EOCLIENNE FLOTTANTE A TURBINES JUMELLES A AXE VERTICAL A
RENDEMENT AMELIORE

La présente demande de brevet revendique la priorité de
la demande de brevet francais FR16/51913 qui sera considérée comme
faisant partie intégrante de la présente description.

Domaine

La présente invention concerne une éolienne flottante,

notamment pour une utilisation au large des cdtes.

Exposé de l1l'art antérieur

La plupart des éoliennes installées sur la terre ferme
comprennent des turbines a flux axial comportant généralement
trois pales et dont 1l'axe de rotation est parallele a la direction
du vent incident qui atteint 1'éolienne. Ces éoliennes sont
appelées HAWT (sigle anglais pour Horizontal-Axis Wind Turbine).
Les pales sont maintenues par une nacelle a 1l'extrémité supérieure
d'un mdt. Les autres éoliennes terrestres comprennent des turbines
a flux transverse dont l'axe de rotation est perpendiculaire a la
direction du vent, et agencé horizontalement et le plus souvent
verticalement, et appelées VAWT (sigle anglais pour Vertical-Axis
Wind Turbine). Les pales des éoliennes entrainent en rotation un
arbre qui entraine a son tour un générateur électrique (également

appelé génératrice).
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Une tendance actuelle est a l'installation d'éoliennes
au large des cbtes car le vent y est plus intense et plus constant.
ILes ¢éoliennes marines actuellement en activité comprennent
essentiellement des turbines a flux axial. L'extrémité inférieure
du mat maintenant la turbine a flux axial est fixée au fond marin
a des profondeurs inférieures a 50-60 m, via divers systémes
adaptés a la nature du sol. Toutefois, les sites a faible
profondeur sont en nombre limité et il est donc souhaitable de
concevoir des éoliennes marines, appelées éoliennes flottantes,
comportant une structure de support flottante qui est reliée au
fond marin par un systéme d'ancrage.

Bien des concepts d’éoliennes flottantes proposés
utilisent des HAWT. Ce choix rassure car il s’inscrit dans la
continuité des solutions adoptées pour 1’éolien terrestre ou marin
posé. Il peut toutefois étre contesté car les HAWT paraissent mal
adaptées a 1’éolien marin flottant pour plusieurs raisons. L'une
des raisons est que la nacelle, gui contient les organes de
transmission de puissance (avec éventuellement une boite de
vitesse servant de multiplicateur), la génératrice et la salle de
commande, est placée en haut du mat. Le positionnement haut perché
en haut du mét de la nacelle (a la différence des VAWT ou le
contenu de la nacelle se trouve logé au voisinage de la surface
de 1’eau ou méme sous l’eau) rend (a) la maintenance difficile en
mer a cause d’un acces mal aisé (b) la stabilité verticale en
tangage et en roulis plus difficile a compenser par la plateforme
a cause du poids importants des organes pesants que sont la
génératrice et le multiplicateur et (c) une installation plus
difficile demandant des grues de grandes tailles.

En outre, les HAWT requiérent des régulations
supplémentaires comme (d) une régulation aérodynamique en lacet
dont le servomécanisme est aussi perché a 1l’extrémité supérieure
du mét au raccord avec la nacelle alors que les VAWT sont
insensibles au sens du vent et (e) une régulation thermigue
(génératrice, multiplicateur) dans la nacelle, cette fonction

pouvant étre critique a cause des variations importantes de
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température a cette altitude en mer loin de 1’'influence
stabilisatrice de 1’eau. Enfin, (f) les pales des HAWT sont
soumises a des sollicitations de charge gravitationnelle cycligque
résultant de 1’augmentation de leur poids lors de la montée en
puissance des éoliennes flottantes. Cette montée résulte de
1’optimisation des colits de ce type d’éolien. Il en résulte ainsi
des difficultés de changement d’échelle dans la conception.

I1 semble plus avantageux de développer des éoliennes
flottantes utilisant des VAWT au lieu de HAWT. De nombreux
exemples de VAWT ont été décrits. Parmi ces exemples, les turbines
verticales de type Savonius, classées dans les VAWT, mais
fonctionnant sur un principe de trainée différentielle entres
pales opposées, ne sont pas ici considérées car incompatibles a
cause de leur trés faibles rendements avec des projets dans
17éolien flottant pour lesquels les niveaux de puissance doivent
&tre trés élevés afin de justifier les cofits d’installation et de
maintenance. Des VAWT d’un second type fonctionnent en revanche
sur un principe de portance sur une pale unique et se divisent en
turbines Darrieus avec des pales de forme troposkine ou en
turbines en H avec des pales droites ou hélicoidales, voire en V.
A titre d'exemple, le document W02009/036107 décrit une VAWT
flottante comportant une turbine Darrieus et le document
W02010/120182 décrit une VAWT flottante composée d’une turbine en
H avec des pales droites.

Mais nombre d’inconvénients des VAWT du second type,
dont certains leur ont fait perdre la partie sur terre, subsistent
et doivent étre supprimés ou réduits

(1) Il est admis que la puissance produite par des
VAWT du second type bien gue supérieure a celle des VAWT du premier
type reste plus faible que la puissance produite par des HAWT de
méme taille. Plusieurs solutions ont été tentées pour réduire cet
inconvénient. Les turbines en H souffrent en effet de pertes
dissipatives se manifestant aux raccords bras-pales et en bout
d’ailes. Le rendement optimal est alors généralement peu élevé.

Ledit rendement peut étre alors un peu augmenté en réduisant la
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trainée avec des raccords bras pales profilés a 1’aide de matériau
composite moulé et surtout par la mise en place d’un dispositif
de réglage de 1l’angle d’attaque. Ledit dispositif introduit de la
complexité mécanique, dans le milieu marin hostile ou la
maintenance doit étre réduite. En revanche le rendement optimal
des turbines Darrieus est nettement plus important gréce une
solidité S = 2Nc/D (ou N est le nombre de pales, ¢ est la corde
et D/2 est le rayon de la turbine) réduite (en dessous de 0,3) et
un parametre d’avance optimal A = ®D/2V: (o étant la vitesse
angulaire de rotation de la turbine et V; étant la vitesse du vent
incident) élevée (au-dessus de 4). La puissance récoltée,
proportionnelle au maitre couple de la turbine, est faible a moins
d’ augmenter ce maitre couple. Cela implique d’augmenter fortement
la hauteur du mat, ce qui est un lourd handicap pour des machines
dont la tenue est assurée par des haubans.

(ii) Les démarrages peuvent s’avérer difficiles, les
pales restant immobilisées dans des positions angulaires données.

(1ii) Les forces aérodynamiques tangentielles et
normales exercées sur chaque pale lors de chagque révolution de la
turbine sont pulsatoires. Elles sont transmises le long des bras
de liaison et ensuite sur 1’arbre d’entrainement de la turbine.
Au pied de cet arbre, un moment de flexion oscillant dii notamment
a la composante normale des forces en résulte qui entraine
beaucoup de fatigue sur les structures. Ce moment possede deux
composantes

- une premiere composante qui tend a faire pencher
1'éolienne d'avant en arriére ou inversement parallelement a la
direction du vent, et appelée moment de flexion "va-et-vient" ;
et

- une deuxieme composante qui tend a faire pencher
1'éolienne de gauche a droite ou inversement dans un plan
perpendiculaire a la direction du vent, et appelée moment "d’un
cdté a 1’autre".

Il est connu que la juxtaposition de turbines jumelles

contrarotatives permet de définir des turbomachines supprimant ou
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atténuant les inconvénients (i) (ii) et (iii). De telles
turbomachines concues d’abord pour des applications terrestres
sont majoritairement équipées de VAWT du premier type, et
quelques-unes équipées de VAWT du second type. Un désavantage de
la juxtaposition de turbines jumelles est inversement de perdre
1’ insensibilité des VAWT uniques a la direction du vent incident
une régulation en lacet devient nécessaire. On peut remarquer le
document US8827631 qui décrit une hydrolienne avec turbines de ce
second type et le document WO2013/175123 qui décrit une éolienne
avec turbines de ce second type flanquée de carénages latéraux et
soutenue par un montant central, composants employant beaucoup de
matériau ; la régulation aérodynamique qui équipe cette derniére
étant également volumineuse. Elle ne peut donc suivre la montée
en puissance des éoliennes flottantes.

Il serait donc souhaitable de proposer une éolienne
flottante comprenant des turbines Jjumelles qui atténue, voire
supprime, certains des défauts évoqués précédemment tout en étant
économe en matériau.

En outre, les éoliennes flottantes étant éloignées du
rivage, les solutions envisagées doivent rester simples pour
limiter les interventions coliteuses.

Résumé

Un objet d'un mode de réalisation est de pallier tout
ou partie des inconvénients mentionnés précédemment des éoliennes
flottantes formées de turbines jumelles.

Un autre objet d'un mode de réalisation est d’augmenter
le rendement de telles éoliennes sans utiliser trop de matériau.

Un autre objet d'un mode de réalisation est d’amortir,
les variations de charges normales qui s’exercent sur les liaisons
pivot des turbines au cours de leur rotation.

Un autre objet d'un mode de réalisation est d’assurer
de maniére passive, grédce a 1’architecture de 1’éolienne, son
orientation face au vent de maniére a ce qu’aucune commande en

lacet ne soit nécessaire.
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Ainsi, un mode de réalisation prévoit une éolienne
flottante comprenant une plateforme flottante et une turbomachine
reposant sur la plateforme, la turbomachine comprenant

- des premiére et deuxieme turbines a flux transverse
disposées de facon symétrique par rapport a un premier plan,
chaque turbine composées de pales comprenant des parties centrales
et des bras, les parties centrales décrivant en rotation des
cylindres et se prolongeant aux extrémités par les bras, les bras
étant, en outre, reliés a des éléments d’arbre par des liaisons
pivotantes, chaque turbine étant soutenue par deux carénages
horizontaux supérieur et inférieur munis de structure de support,
ne comprenant pas d'arbre ;

- une structure de maintien des turbines composée d’un
systeme formé par lesdits carénages supérieur et inférieur reliés
a un pyldéne médian vertical entre les turbines et en amont par
rapport a la direction du vent d'un deuxiéme plan contenant les
axes de rotation des pales des turbines.

Selon un mode de réalisation, 1la turbomachine est
adaptée a pivoter par rapport a la plateforme flottante autour
d'un axe de pivotement situé en amont du deuxiéme plan par rapport
a la direction du vent.

Selon un mode de réalisation, les bras sont
perpendiculaires aux axes de rotation des pales.

Selon un mode de réalisation, la partie centrale de
chaque pale est reliée a chaque bras correspondant par une portion
coudée suivant un quart de cercle.

Selon un mode de réalisation, la partie centrale de
chaque pale est droite.

Selon un mode de réalisation, la partie centrale de
chaque pale posséde une fléche d’angle d’inclinaison faible (<5°)
tout en restant inscrite dans le cylindre que décrit la turbine
lors de sa rotation.

Selon un mode de réalisation, pour chaque pale, la
hauteur de la partie centrale de la pale mesurée parallelement a

l'axe de rotation de la pale, est supérieure ou égale au 2/3 de
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la hauteur, mesurée parallelement a l'axe de rotation de la pale,
entre les deux bras reliés a la partie centrale de la pale.
Les carénages horizontaux sont:

- goit munis d’une premieére classe de structure de
support, l’ensemble étant alors appelé carénage-MMESS (Moderately
Material Efficient Supporting Structure) permettant de loger et
de masquer au vent incident les bras, les éléments d'arbre et les
moyeux étant totalement logés a 1l'intérieur des carénages. Selon
un mode de réalisation, chaque carénage-MMESS comprend un logement
partiellement fermé par un capot fixé a 1'élément d’arbre du
carénage, une ouverture annulaire étant laissée entre le pourtour
du capot et le reste du carénage pour le passage des pales de la
turbine. Selon un mode de réalisation, chaque carénage-MMESS loge
une fraction, variant entre la moitié et la totalité, des portions
coudées des pales de la turbine. Ainsi ledit carénage possede une
envergure qui peut varier du diametre de la turbine a une fraction
de celui-ci en relation avec la fraction de la partie coudée qu’il
loge. Selon un mode de réalisation les carénages-MMESS, sont
également reliés a un montant-dérive dans le premier plan médian
en aval du deuxieme plan par rapport a la direction du vent ; ou
bien

- les carénages horizontaux sont munis d’une deuxieme
classe de structure de support, 1’ensemble étant alors appelé
carénage-HMESS (Highly Material Efficient supporting structure)
laissant au vent incident les bras, les éléments d'arbre et les
moyeux étant partiellement logés a 1'intérieur des carénages.
Chaque carénage-HMESS est formé par une demi-aile (droite, en
fleche, trapézoidale, elliptique...) a l’extrémité et au sein de
laquelle est aménagée une liaison pivotante comprenant un moyeu
tournant se prolongeant a 1’extérieur de la demi-aile et sur
lequel viennent se rattacher extérieurement les pales de la
turbine via un disque tournant solidaire du moyeu. Ladite demi-
aile posséde une envergure qui s’étend juste au-dela des éléments

de la liaison pivotante.
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Selon un mode de réalisation, chague carénage-MMESS de
1'éolienne flottante comprend, en outre, pour chague turbine, un
montant latéral vertical du cbété de la turbine opposé au premier
plan et reliant les carénages supérieur et inférieur de 1la
turbine.

Selon un mode de réalisation, chaque carénage-MMESS
comprend un tube annulaire relié par un premier tube de structure
au pyldéne médian et par un deuxiéme tube de structure au montant-
dérive.

Selon un mode de réalisation, chaque carénage-HMESS,
comprend un tube annulaire de structure allongé suivant
1l’envergure de chaque demi-aile et a proximité du bord d’attague
reliant le pyldne médian a la liaison pivot.

Selon un mode de réalisation, chaque turbine comprend
une ligne de traction diagonale qui relie chaque pale, a partir
d’un point situé dans la moitié supérieure de la pale, a un
composant tournant de la liaison pivot supérieure de la turbine
et une seconde ligne de traction diagonale qui relie chaque pale,
a partir d’un point situé dans la moitié inférieure de la pale, a
un composant tournant de la liaison pivot inférieure de la
turbine.

Selon un mode de réalisation, chaque turbine comprend
une ligne de traction horizontale reliant chaque pale de 1la
turbine aux autres pales de la turbine via un noeud commun placé
sur 1’axe de rotation la turbine a une hauteur située au voisinage
de la moitié de la pale.

Selon un mode de réalisation, chaque turbine comprend
une génératrice électrique entrainée par les pales de la turbine
et logée dans le carénage inférieur de la turbine.

Selon un mode de réalisation, la génératrice est une
génératrice synchrone a aimants permanents a attaque directe.

Selon un mode de réalisation, la génératrice comprend
un frein a disque.

Selon un mode de réalisation, des cébles d’évacuation

de 1’électricité produite par la génératrice et/ou de contrdle
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et/ou de commande de la génératrice et/ou du frein a disque sont
agencés dans le tube annulaire structurel du carénage inférieur
de la turbine.

Selon un mode de réalisation, les tubes annulaires
structurels des carénages supérieur et inférieur de la turbine
sont adaptés au passage d’'un agent de maintenance.

Selon un mode de réalisation, 1'éolienne flottante
comprend, en outre, au moins un panneau photovoltaique fixé a la
face supérieure de 1l'un des carénages supérieurs.

Bréve description des dessings

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres,
seront exposés en détail dans la description suivante de modes de
réalisation particuliers faite a titre non limitatif en relation
avec les figures jointes parmi lesquelles

la figure 1 est une vue en perspective, partielle et
schématique, d'un mode de réalisation d'une éolienne flottante
avec des carénages-MMESS ;

les figures 2A et 2B sont des vues éclatées, partielles
et schématiques, respectivement de la partie haute et de la partie
basse de 1l'une des turbines représentées en figure 1 ;

les figures 3A et 3B sont des vues agrandies en coupe,
partielles et schématiques, de la partie haute et de la partie
basse de 1'une des turbines représentées en figure 1 ; et

la figure 4 est une vue en perspective, partielle et
schématique d'une éolienne flottante avec des carénages-HMESS.

Description détaillée

Seuls les éléments wutiles a 1la compréhension de
l'invention sont décrits et représentés sur les figures. Dans la
suite de la description, sauf précision contraire, les expressions
"approximativement", "sensiblement", et "de 1'ordre de"
signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % prés. En outre, les
termes "supérieur", "inférieur", "au-dessus", "au-dessous",
"sommet" et "base" sont définis par rapport a l'axe de rotation
des turbines de 1'éolienne qui <correspond, par exemple,

sensiblement a la direction verticale.
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La figure 1 est une vue en perspective, partielle et
schématique, d'un mode de réalisation d’une éolienne flottante 10
avec des carénages-MMESS. L'éolienne flottante 10 comprend une
turbomachine émergée 12 reposant sur une plateforme flottante 14.

La turbomachine 12 comprend deux turbines 24 juxtaposées
d'axe de rotation A et A' a flux transverse soutenue chacune par
un carénage-MMESS supérieur et inférieur 42, 44, d'une structure
de maintien 26, ayant la forme d’un ellipsoide de révolution
aplati autour des dits axes de rotation, lesdits carénages étant
munis de structures de support (représentées en figure 2) qui sont
reliés au pyldéne médian 28 par des tubes structurels 64 et au
montant-dérive 30 vertical par des tubes structurels 64, ledit
pyldéne et ledit montant-dérive étant contenus dans un plan
vertical médian de part et d’autre duquel les deux turbines 24
sont placées symétrigquement. La section du montant dérive, dans
un plan perpendiculaire aux axes de rotation des turbines 24, est
un profil d’aile symétrique.

De cette maniére, il devient possible de maintenir les
pales 32 des turbines d’axe A et A' par une liaison pivot fixées
sur les carénages-MMESS supérieur et inférieur 42, 44 qui seront
détaillés dans les figures 2, 3A et 3B. Ainsi chaque turbine 24
peut se passer d'arbre comme dans les turbines a flux transverse
qui ont été décrites précédemment. La fonction de maintien est
ainsi assurée par le pyldne médian 28 et le montant-dérive 30.
Cela permet de découpler les deux moyeux d’une méme turbine
permettant un désalignement entre ces deux moyeux sans produire
d’efforts de flexion parasite issue de la liaison-pivot supérieure
vers la liaison-pivot inférieure. En particulier, cela permet
d'éviter la répercussion des moments de flexion issus de la
liaison-pivot supérieure vers la liaison-pivot inférieure.

Selon un mode de réalisation, le pyldne 28 a une section
sensiblement triangulaire, symétrigue par rapport au plan médian,
avec une surface amont en arc de cercle et deux faces latérales
planes ou concaves se rejoignant en aval vers une ligne de fuite

contenue dans le plan médian. Ce pyldne dans sa partie amont se
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raccorde au support flottant par un mat cylindrique d’axe O et
son extension en profondeur est au plus d’un demi diametre de
turbine. Selon un mode de réalisation, l'angle entre le plan
contenant les axes A et A' et le plan contenant 1'axe A et tangent
au pyldéne 28, du cdété amont selon la direction du vent, est
inférieur ou égal a 30°.

La déformée du pyldéne dans le sens du vent est
inversement proportionnelle au moment quadratique suivant 17axe
de tangage de la turbomachine. Or de par son extension en
profondeur le moment de ce pyldne est bien supérieur a celui d’un
mat circulaire de méme maitre-couple. Ainsi le pyldne est en
mesure d’absorber au mieux les efforts instationnaires mécaniques
et aérodynamiques longitudinaux qui lui sont transmis via les
liaisons pivot des turbines.

Selon un mode de réalisation, chaque turbine 24 comprend
des pales 32, qui sont au moins au nombre de deux, et a titre
d'exemple au nombre de trois sur la figure 1. Les pales 32 pour
la turbine 24 représentée a droite en figure 1 sont montées mobiles
en rotation autour de l'axe A et les pales de la turbine 24
représentée a gauche en figure 1 sont montées mobiles en rotation
autour de 1l'axe A'. De préférence, 1les axes A et A' sont
paralleles. En mouvement, les pales 32 balaient des surfaces
inscrites dans des cylindres de révolution de diamétre D et
respectivement d’axe A pour la turbine 24 représentée a droite en
figure 1 et A' pour la turbine 24 représentée a gauche en figure
1. Chaque pale 32 comprend une portion centrale 33 qui est contenue
dans le cylindre de diametre D. A titre d'exemple, la portion
centrale 33 est droite et paralleéle a l'axe A ou A' Dans cette
figure seule la portion centrale 33 est exposée au vent mais
d’autres modes de réalisation des carénages-MMESS sont
envisageables comme cela sera décrit plus loin.

Les pales 32 ont des profils répartis sur ces cylindres
de manieére symétrique par rapport au plan médian qui sépare les
cylindres. Elles ont donc un sens de rotation opposé, ce sens

étant tel gque les pales 32 remontent au vent dans la zone médiane.
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Dans un plan perpendiculaire a l'axe de rotation A ou A', la
section de chaque pale 32 peut correspondre a un profil de type
biconvexe symétrique ou dissymétrique, creux, ou a double
courbure. Selon un mode de réalisation, le diamétre D est compris
entre 20 m et 80 m.

Dans le mode de réalisation représenté en figure 1, les
pales 32 de chaque turbine 24 ont une partie centrale 33 droite
mais n'importe quel type de pales issues de turbines a flux
transverse peut étre utilisé a condition que la partie centrale
33 de la pale 32 balaie un cylindre de révolution. A titre
d'exemple, la turbine peut étre munie de pales dont la partie
centrale est hélicoidale ou de pales dont la partie centrale est
en V, telles que décrites dans le brevet US2011006534, la fléche
ne pouvant toutefois excéder 10° pour ne pas faire chuter le
rendement. L'utilisation des pales hélicoidales ou des pales en V
présentent 1’avantage d’uniformiser le couple fourni par les
pales.

La plateforme 14 peut é&tre semi-submersible, et
correspondre a une plateforme tri-flotteur. La plateforme 14
comprend trois colonnes ou cylindres de flottaison 16 disposés en
étoile. La plateforme 14 comprend, en outre, un mat central 18,
d’axe 0, relié aux cylindres de flottaison 16 par des barres de
renfort 20. La plateforme 14 est stabilisée de maniére a ce que
les axes A et A’ des turbines soient voisines de la position
verticale assurant le maximum de puissance collectée, non
seulement par la raideur hydrostatique due aux trois colonnes de
flottaison 16 en étoile mais aussi par le lest, qui peut étre un
ballast liquide, placé dans la partie inférieure des colonnes. La
répartition de ligquide dans ces colonnes peut étre contrdlée de
sorte qu’aucun changement d’assiette sensible ne se manifeste. La
plateforme 14 est maintenue en place par un systéme d’ancrage non
représenté, comprenant par exemple des caténaires, reliées au fond
marin. La plateforme tri-flotteur 14 présente de facon avantageuse
un bon compromis au niveau du colt en matiere premiére, du codt

d’installation et de la tenue a la mer. D'autres types de
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plateformes flottantes peuvent étre utilisés. Selon une variante,
la plateforme 14 peut correspondre a la plateforme décrite dans
le document WO2013/175124 qui est considérée comme faisant partie
intégrante de la présente description. Selon une variante, la
plateforme 14 peut aussi correspondre a une barge, a une
plateforme "spar", ou a une plateforme a lignes tendues dite TLP.
Le niveau des eaux est représenté de facon schématique par les
lignes 22 en figure 1.

De préférence, la turbomachine 12 est montée sur le mat
central 18 de la plateforme 14. Un systéme de liaison pivot, non
visible en figure 1, peut suivant une variante étre prévu au
sommet du mat 18 pour laisser libre en rotation la turbomachine
12 par rapport a la plateforme flottante 14 autour de l'axe O,
sensiblement vertical. Dans ce but le pyldne 28 peut se prolonger
par une portion cylindricque d'axe O qui joue le rdle de la partie
male de la liaison pivot et qui pénétre dans une ouverture
cylindrique d'axe O prévue dans le mat 18 et qui joue le rble de
la partie femelle de la liaison pivot. Cette liaison peut aussi
étre assurée par une variante d’une couronne d’orientation que
1’on trouve au sommet des mats des HAWT et qui comporte un gros
roulement a rouleaux.

Cette liaison pivot permet a la turbomachine de
s’orienter face au vent En effet les résultantes des forces
normales qu’exercent chaque turbine sur les liaisons pivot portées
par les carénages-MMESS 42, 44 s’équilibrent de méme que les
moments qu’elles créent sur l'axe O car le positionnement des axes
A et A’ en aval de 1’axe de rotation O tend en effet a stabiliser
17éolienne a chague instant face au vent, sans mise en rotation.

Le montant-dérive 30, présent dans les éoliennes avec
des carénages- MMESS contribue a maintenir 1l'axe de symétrie de
la turbomachine 12 parallele a 1la direction du vent en
fonctionnement normal. En effet, le montant-dérive 30 joue le rdle
d'un empennage avec un fort bras de levier. En conclusion et de

facon avantageuse, aucune commande en lacet n’est nécessaire.
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Dans un mode de réalisation simplifié ou n’est pas prévu
un systeéme de liaison au sommet du mat 18, une stabilisation en
lacet de 1’éolienne reste envisageable. Le support flottant de
plateforme 14 représenté dans la figure 1 est soumis a ce moment
aérodynamique de redressement qui s’ajoute a celui des caténaires
qui contrdlent ce type de support flottant en lacet.

Les figures 2A et 2B sont des vues éclatées, partielles
et schématiques, respectivement de la partie haute et de la partie
basse de la turbine 24 représentée a droite en figure 1. Les
turbines 24 ont des structures symétriques l'une de 1l'autre par
rapport a un plan médian. Une description plus détaillée de la
turbine 24 représentée a droite en figure 1 va maintenant étre
faite sachant que la turbine représentée a gauche en figure 1 a
une structure symétrique.

Chaque pale 32 comprend un bras supérieur 34, de
préférence sensiblement perpendiculaire a 1'axe A ou A', notamment
horizontal, et relié a 1'extrémité supérieure de la partie
centrale 33 de la pale 32 et un bras inférieur 36, de préférence
sensiblement perpendiculaire a 1l'axe A ou A', notamment
horizontal, et relié a 1'extrémité inférieure de la partie
centrale 33 de la pale 32. Selon un mode de réalisation, pour
chaque pale 32, un coude supérieur 38, ayant de préférence
sensiblement la forme d’un quart de cercle de rayon R, relie la
partie centrale de chaque pale 32 au bras supérieur 34 et un coude
inférieur 40, ayant de préférence sensiblement la forme d’un quart
de cercle de rayon R, relie la partie centrale 33 de chaque pale
32 au bras inférieur 36. La longueur L de chaque bras 34, 36
mesurée a partir de 1’axe A est telle que R + L = D/2. Sur le seul
plan aérodynamique, la valeur de R résulte d’un compromis visant
a maximiser la puissance produite par une turbine. D’une maniére
générale, pour ladite turbine fonctionnant en milieu infini, un R
faible accroit la surface balayée par la partie motrice 33 mais
augmente la trainée d’interférence, donc la source de dissipation
associée. Un optimum est a rechercher pour chaque géométrie

précise de turbine (N, ¢, D, etc...). Une limite supérieure de R
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est de 1/6 de la distance, mesurée parallélement a l'axe A, entre
les bras 34 et 36 reliés a la partie centrale 33 de la pale 32 ou
autrement dit la hauteur mesurée parallélement a l'axe A de la
partie centrale 33 de chaque pale 32 est supérieure ou égale a
2/3 de cette distance.

Les bras supérieurs 32 se raccordent a un moyeu
supérieur 50, par l'intermédiaire d'un disque 51 percé et fixé au
moyeu 50. Le moyeu supérieur 50 est monté tournant par
l'intermédiaire de roulements ou de paliers visibles sur les
figqures 3A et 3B, autour d’un é&lément supérieur 52 d’arbre
vertical de guidage d’axe A, 1'élément supérieur d’arbre 52 étant
fixé sur la face interne supérieure du carénage supérieur 42. Les
bras inférieurs 36 se raccordent a un moyeu inférieur 54 par
l'intermédiaire d'un disque 55 percé et fixé au moyeu 54. Le moyeu
inférieur 54 est monté tournant, par l'intermédiaire de roulements
ou de paliers non visibles sur ces figures, autour d’un élément
inférieur 56 d’arbre wvertical de guidage d’axe A, 1'élément
d’arbre 56 étant fixé sur la face interne inférieure du carénage
inférieur 42.

ILes bras 34, 36 et les coudes 38, 40 ont une forme
profilée, qui peut étre différente de celle des parties centrales
33 des pales 32 pour supporter 1l’accroissement des contraintes de
cisaillement qui s’y exercent. L'épaisseur maximale de la section
droite des bras 34, 36 de chaque pale 32 peut étre supérieure a
1'épaisseur maximale de la section droite de la partie centrale
33 de la pale 32, par exemple supérieure ou égale au double de
1'épaisseur maximale de la section droite de la partie centrale
33 de la pale 32.

Selon un mode de réalisation, le profil de chaque
portion coudée 38, 40 assure une transition monotone des
caractéristigques du profil de la partie centrale de pale a
laquelle la portion coudée est reliée aux caractéristiques du
profil du bras auquel la portion coudée est reliée.

Chaque pale 32 peut étre fabriquée en matériau composite

utilisant des fibres de carbone. Compte tenu de 1’uniformité des
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efforts subis pour ce qui concerne la partie centrale, une
fabrication des pales en panneaux identigues peut étre développée
suivant ladite partie. Une fabrication en panneaux peut aussi étre
entreprise pour les bras supérieurs et inférieurs, les coudes
supérieurs et inférieurs étant également fabrigqués séparément.
Ces panneaux peuvent étre ensuite raccordés sur site avec des
systemes clés-fourreaux pour reconstituer la pale, allégeant les
colits de logistique et d’installation. Enfin les panneaux droits
des pales peuvent étre fabriqués a bas colt suivant le procédé de
pultrusion.

La turbine 24 qui vient d’étre décrite représentée a
droite en figure 1 est reliée aux carénages-MMESS inférieur et
supérieur. La description, tant qu’elle se limite a la géométrie
méme des pales la turbine, pourrait tout autant étre celle des
pales d’'une turbine reliée a des carénages-HMESS correspondant a
un autre mode de réalisation tel que décrit dans la figure 4 et
toutes les caractéristiques des pales de cette turbine énoncées
ci-dessus restent valides.

Suivant un mode de réalisation, au sommet de chaque
turbine 24, les bras supérieurs 34 et les coudes 38 sont logés au
sein d'un logement 46 prévu dans le carénage supérieur-MESS 42 de
révolution. A la base de chaque turbine 24, les bras 36 et les
coudes 40 sont logés au sein d'un logement 48 prévu dans le
carénage inférieur 44 de révolution.

Chaque carénage-MMESS 42, 44 comprend un tube 70 qgui
court le long du pourtour d'une plagque 71 sensiblement plane. Le
tube 70 est relié au tube de structure 64 qui rejoint vers 1’amont
le pyldéne médian 28 et au tube de structure 64 qui rejoint vers
1l7aval le montant-dérive 30. Chaque carénage 42, 44 comprend
également un ensemble de rainures 72 de renfort qui rayonnement a
partir d'une piéce cylindrique 73 d'axe A, la piéce cylindriqgue,
les rainures 72 et le tube 70 étant solidaires de la plaque 71.

Suivant un mode de réalisation, le carénage-MMESS
supérieur 42 de la turbine 24 d’axe A comprend de plus un capot

circulaire 58 d'axe A qui recouvre le logement 46 et qui est fixé
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sans possibilité de rotation sur 1l’extrémité inférieure de
1'élément supérieur 52 d’arbre vertical de guidage. Une ouverture
annulaire, non visible en figure 1, dont la largeur e est de trois
a cing épaisseurs des parties centrales 33 des pales 32 et le
rayon €gal a D/2, est ménagée entre le pourtour du logement 46 et
le capot 58 pour permettre a 1l’extrémité supérieure de la partie
centrale 33 de chaque pale 32 de pénétrer dans le logement 46 et
de se raccorder au moyeu supérieur 50 via le coude 38 et le bras
34. Le diamétre Dp du capot 58 est égal a D-e.

Le carénage inférieur-MMESS 44 de la turbine 24 d’axe A
comprend de plus un capot circulaire 60 d’axe A qui recouvre le
logement 48 et qui est fixé sans possibilité de rotation sur
1’'extrémité supérieure de 1'élément inférieur 56 d’arbre vertical
de guidage. Une ouverture annulaire 62, visible en figure 1, dont
la largeur e est de trois a cing épaisseurs des parties centrales
33 des pales 32 et le rayon égal a D/2, est ménagée entre le
pourtour du logement 48 et le capot 60 pour permettre a 1'extrémité
inférieure de la partie centrale 33 de chaque pale 32 de pénétrer
dans le logement 48 et de se raccorder au moyeu inférieur 50 via
le coude 38 et le bras 34. Le diametre Dp du capot 60 est égal a
D-e.

La turbine 24 d’axe A se déploie ainsi selon cet axe en
trois zones : une zone médiane entre les deux carénages supérieur
et inférieur 42, 44 dans laquelle les parties centrales 33 des
pales 32, qui sont situées sur un cylindre de diametre D, sont
soumises au vent incident et sont motrices et deux zones dans les
carénages supérieur et inférieur 42, 44 gui renferment les bras
34, 36, ainsi que les moyeux 50, 54. Dans ces deux derniéres
zones, les bras 34, 36 subissent des trainées de profils et sont
sans effet moteur sur le fonctionnement de la turbine 24.
Cependant ces trainées sur ces composants résultent uniquement
d’un mouvement de rotation pur dans cet espace fermé car lesdits
composants échappent a la composante de 1’écoulement associée au
vent incident qui augmenterait la trainée en 1’absence des

carénages-MMESS 42, 44. Cette proposition tient dans la mesure ou
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les bras horizontaux 34 sont suffisamment distants des faces
supérieure et inférieur de chaque carénage supérieur 42 et
inférieur. De plus le carénage-MMESS supérieur 42 muni de son
capot 58 et le carénage-MMESS inférieur 44 muni de son capot 60
jouent, pour chague pale 32 et a chaque position angulaire de la
pale 32 lors d’une révolution, le rdle que joueraient deux grandes
ailettes d'extrémités (en anglais winglets) droites aux extrémités
d’une aile d’avion, et diminue les trainées de bout d’aile telles
qu’elles se manifestent dans les turbines Darrieus en H ou
hélicoidales.

Selon un autre mode de réalisation, 1l peut é&tre
avantageux que la valeur du diametre du capot 58, 60 soit cependant
inférieure a D-e pour des raisons structurelles, la réalisation
d’un capot 58, 60 de grandes dimensions, restant stable en
fonctionnement pour les éoliennes de grande taille, pouvant étre
délicate. Une fraction, disons jusqu’a la moitié des coudes peut
étre découverte sans augmenter pour autant les trainées
d’ interférence. L’avantage est de réduire le diamétre des
carénages-MMESS inférieur et supérieur et des capots associés.

Le pyldne assure enfin quatre fonctions aérodynamiques

(1) La face avant arrondie du pyldne 28 masque la
remontée au vent des pales 32, zone suivant laquelle elles se
trouvent freinées et améliore de ce fait leur performance.

(ii) Le pyldne par sa présence asymétrise 1’écoulement
global autour de chaque turbine par rapport a un plan paralléle a
17écoulement incident et passant par 1l’axe de rotation. Or la
symétrie de cet écoulement pour une turbine verticale en milieu
infini du moins au démarrage est a 1’origine des démarrages
difficiles, les pales restant immobilisées dans des positions
angulaires symétriques données.

(iii) I1 a été montré comment le positionnement et la
géométrie de ce pyldne contribue de diverses facons a la
stabilisation de 1’éolienne face au vent, donc a son contrdle en
lacet, particulierement comme cela sera mentionné lors de

1’utilisation de carénages-HMESS.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/153676 PCT/FR2017/050505

19

(iv) Il a également été mentionné que les pales 32 de
la turbine d’axe A sont maintenues par une liaison pivot entre
les carénages-MMESS supérieur et inférieur 42, 44 eux-mémes
soutenus par le pyldéne médian 28 de maintien. La figure 2 permet
de préciser ce point en montrant comment les pales pivotent
indépendamment autour des éléments d’arbre supérieur 52 et
inférieur 56 et permettent a chaque turbine 24 de se passer
d'arbre. L’absence d’arbre central qui résulte in fine de la
fonction de maintien assurée par le pyldne médian 28 empéche
également que des tourbillons, notamment des léchers de
tourbillons de Karman, viennent perturber les pales 32 lors de
leur passage dans le demi-disque aval au cours de leur rotation
autour de 1l'axe A. De plus, la fréguence de ces lachers,
(adimensionnée par Vi/a, ou a est le diamétre de 1’arbre, et
appelée alors frégquence de Strouhal), poserait des problémes a
1"approche, V; croissant, de la frégquence propre d’un mét. Ces
problémes sont donc ici éliminés.

Chaque carénage-MMESS 42, 44 peut jouer également un
role d’aile avec une contribution de moment piqueur.

De plus par les tubes structurels 64 circulent tous les
circuits électriques de contrdle/commande des organes dans le
carter de la génératrice comme le frein a disque, le céable
électrique d’évacuation de la puissance collectée, et une
possibilité d’accés pour les agents de maintenance au sein des
carénages par des voies d’acces spécifiques (non représentées) en
dehors des carénages. Une armoire de commande gérant les fonctions
de 1’éolienne wvia divers appareils électriques et automates
programmables peut étre installée au pied du pyldne médian 28
et/ou au pied du mat 18.

Selon un mode de réalisation, pour chaque pale 32, une
ligne de traction diagonale 66 anti-flexion relie une piece
annulaire 67 montée pivotante par un roulement ou palier
spécifique autour de 1'extrémité inférieure de 1’élément supérieur
52 d’arbre vertical de guidage a la pale 32 a une hauteur située

dans la moitié supérieure de celle-ci et une ligne de traction
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diagonale (non représentée) anti-flexion relie une piéce annulaire
montée pivotante par un roulement ou palier spécifique autour de
1l’extrémité supérieure de 1’élément inférieur 56 d’arbre vertical
de guidage, a la pale 32 a une hauteur située dans la moitié
supérieure de celle-ci. La ligne de traction 66 peut correspondre
a un céble, un filin, une chaine, un profilé, etc. Ces deux lignes,
convenablement réparties sur la portion centrale 33 pour
uniformiser la déformation de pale suivant une direction radiale,
permet de lutter d’une part contre les forces centrifuges qui sont
prépondérantes vis-a-vis des forces aérodynamiques (portance et
trainée) en fonctionnement nominal et la ligne supérieure d’autre
part de maintenir 1l’horizontalité des bras 34, 36 de la turbine
24 d"axe A qui tend a s’affaisser a chaque immobilisation de la
turbine sous 1’influence de la gravité.

Enfin, pour chaque turbine 24, des montants latéraux 68
verticaux  externes profilés relient avantageusement les
carénages-MMESS 42, 44 de la turbine 24 du cb6té de la turbine 24
opposée au plan médian.

Le pyldne médian 28, la dérive 30 verticale, les
montants latéraux 68 et les carénages 42, 44 peuvent étre réalisés
en des matériaux utilisés dans 1l'aéronautique pour la fabrication
d'ailes, par exemple des matériaux composites.

Les figures 3A et 3B sont des vues agrandies en coupe,
partielles et schématiques, respectivement de la partie haute et
de la partie basse d’une éolienne flottante 10 avec des carénages-
MMESS de 1l'une des turbines 24 représentées en figure 1.

Comme cela apparait en figure 3A, le carénage supérieur
42 contient une liaison pivot 74 reliant le moyeu supérieur 50 a
1'élément supérieur d’arbre 52. A titre d'exemple, la liaison
pivot 74 est formée par des roulements.

Comme cela apparait en figure 3B, le carénage inférieur
44 contient une liaison pivot 76 reliant le moyeu inférieur 54 a
1'élément inférieur d’arbre 56. A titre d'exemple, la liaison
pivot 76 est formée par des roulements. Le carénage inférieur 44

contient, en outre, la génératrice 80 qui évacue la puissance
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mécanique fournie par la turbine 24. Selon un mode de réalisation,
la génératrice 80 est une génératrice synchrone a aimants
permanents a attaque directe. Le stator 82 de la génératrice 80
comprend un bobinage 84 disposé sur un support 86 placé dans une
enceinte 88 délimitée par la plaque 71, la piece cylindrique 73
et le disque 55. Le rotor 90 de la génératrice 80 comprend une
piéce cylindrique 92 d'axe A fixée au disque 55 solidaire du moyeu
54 et équipée d’aimants permanents 94 qui sont placés en regard
du bobinage 84. Le rotor 90 peut, en outre, comprendre des nervures
95 de renfort. Le flux échangé entre le rotor 90 et le stator 82
est donc radial. La génératrice 80 synchrone a aimants permanents
a attaque directe présente 1’avantage de pouvoir fonctionner a
vitesse variable, de ne pas requérir de multiplicateur qui serait
encombrant dans le carénage inferieur 44 en augmentant son
épaisseur, et de présenter une puissance massique élevée. La
génératrice 80 doit étre équipée d'un frein a disque 96 comprenant
un disque 97 solidaire du rotor 55 et un étrier 98 fixé au carénage
inférieur 44.

La figure 4 est une vue en perspective, partielle et
schématique, d'un mode de réalisation d’une éolienne flottante
120 avec des carénages-HMESS supérieurs 126 et inférieurs
128.L'éolienne flottante 120 comprend 1l'ensemble des éléments de
1'éolienne flottante 10 représentée sur la figure 1 a la
différence que pour chaque turbine 24, le carénage-MMESS supérieur
42 ou inférieur 44 est remplacé par une structure de support
supérieure 126 ou inférieure 128 d'encombrement réduit dite
carénage-HMESS. De plus le montant-dérive 30 n'est pas présent.

Chaque carénage-HMESS, supérieur ou inférieur 126, 128,
comprend une demi-aile (droite, en fleche, trapézoidale,
elliptique...) relié au pyldne 28, et a 1l’'extrémité de laguelle
est aménagé une liaison pivotante (non visible) pour les turbines
24. Les carénages-HMESS supérieur et inférieur 126, 128
comprennent des éléments d’arbre supérieur et inférieur
respectivement (non visibles). Des moyeux supérieurs 50 et

inférieur 54 (partiellement visibles) sont montés tournant, par



10

15

20

25

30

35

WO 2017/153676 PCT/FR2017/050505

22

l'intermédiaire de roulements ou de paliers non visibles sur cette
figure, sur lesdits éléments d’arbre supérieur et inférieur
respectivement, une ouverture circulaire étant laissée pour les
prolongements a 1’extérieur des carénages-HMESS desdits moyeux.
Des disques externes supérieur 51 et inférieur 55, fixés sur les
parties externes desdits moyeux 50, 54, sont entrainés par les
bras 34 et 36 des pales 32 de la turbine dont ils sont solidaires.

Dans ce mode de réalisation, les carénages-HMESS
inférieur et supérieur 126, 128 assurent certaines fonctions
communes (et en retirent les avantages subségquents) avec celles
des carénages-MMESS représentés dans les figures 2A et 2B. D’abord
la fonction de support est partiellement assurée par des tubes
annulaires structurels allongés (non représentés) suivant
1’ envergure de chaque demi-aile, a proximité du bord d’attaque et
reliés au pyldne médian. La fonction de support est ensuite
assurée par des moyens traditionnels (non représentés) utilisés
dans les ailes d’avions : longerons paralléles a ces tubes,
nervures et cébles internes.

Aux cébles internes peuvent venir s’ajouter, pour le
carénage supérieure 126, des céables externes d’un systéme de
haubanage 130, comme cela est représenté dans la figure 4, reliant
par le dessus des barres verticales au sommet du pyldne 28 aux
éléments d’arbre des demi-ailes et, pour le carénage inférieur
128, des barres externes 132 de soutien reliant par le dessous le
pyldéne 28 aux éléments d’arbre des demi-ailes.

Ainsi, pour ce qui concerne le carénages-HMESS inférieur
et supérieur, les tubes annulaires structurels offrent une
possibilité d’acces pour les agents de maintenance aux organes de
transmission de puissance mécanique produite par les pales au sein
et en dehors des carénages. Enfin, pour ce qui concerne les seuls
carénages-HMESS inférieur, lesdits tubes donnent en plus auxdits
agents de maintenance, un acceés aux circuits électriques de
contrdle/commande des organes dans le carter de la génératrice
comme le frein a disque, au cable électrique d’évacuation de la

puissance collectée.
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I1 n’est enfin pas besoin d’arbre d’entrainement avec
les avantages structurels et aérodynamigues partagés avec les
carénages-MMESS.

Les carénages-HMESS, pour lesquels coudes 38, 40, et
bras 34, 36 des pales 32 restent externes aux carénages, laissent
a la forme méme des pales 32 la fonction de réduire les trainées
parasites. Les bras 34, 36 qui ne sont plus masqués peuvent subir
une trainée plus intense qu’avec un carénage-MMESS. En revanche,
l'ensemble formé par un coude 38, 40 a l’extrémité de la partie
active 33 d'une pale 32 qui se prolonge par un bras 34, 36
perpendiculaire a 1’axe A supérieur et inférieur peut lui-méme
&tre assimilé a une ailette marginale (winglet) de surface moindre
que celle d'un carénage-MMESS. La trainée d’interférence peut étre
également réduite avec les carénages-HMESS en jouant sur le rayon
de courbure du coude 38, 40. L’absence d’arbre central empéche
également que des tourbillons, notamment des léchers de
tourbillons de Karman, viennent perturber les pales 32 lors de
leur passage dans le demi-disque aval au cours de leur rotation
autour de l'axe A. En conclusion, les avantages sur le plan de la
réduction des trainées parasites obtenus en présence des
carénages-HMESS et des carénages-MMESS restent globalement forts
et comparables.

Ces avantages ont un impact significatif sur les
puissances fournies par les turbines 24 soutenues par ces deux
types de carénages munis de structure de support. En effet il
devient possible, grdce a 1l’architecture générale de 1’éolienne
commune aux deux types de carénages, de maintenir les turbines
par leurs extrémités haute et basse, sans empiéter sur leur zone
de révolution, le pyldne 28 commun de soutien des carénages étant
extérieur a ces zones, et ainsi de marier avantageusement les
caractéristiques des deux variantes ©principales des VAWT
fonctionnant sur le principe des forces de portance. Aux turbines
Darrieus est emprunté leur rendement résultant d’une solidité S
réduite et de leur paramétre d’avance optimal A, élevé et aux

turbines en H est emprunté un maitre-couple bien supérieur a celui
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des turbines Darrieus pour une hauteur donnée, provenant de leur
forme rectangulaire maintenue en particulier par des lignes de
traction.

Selon un mode de réalisation, pour lutter contre les
forces centrifuges et gravitaires, il est toujours possible
d’utiliser comme dans la figure 1 une ligne de traction diagonale
66 anti-flexion (non représentée dans cette figure 4) qui relie
une piece annulaire analogue a la piéce 67 représentée dans la
figure 2 , mais fixée autour du centre du disque supérieure externe
51 a la pale 32 en un point d’attache situé dans la moitié
supérieure de la pale. De manieére avantageuse, une seconde ligne
de traction diagonale (non représentée) peut relier une piéce
annulaire fixée autour du centre du disque inférieur externe 55 a
la pale 32 en un point d’attache situé dans la moitié inférieure
de la pale 32. Il est a remarquer que les carénages-HMESS offre
un mode d’attache sur la liaison pivot différent de celui décrit
précédemment pour des carénages-MMESS. Pour ces derniers, le
disque étant interne, il était donc nécessaire d’introduire un
roulement supplémentaire autour du seul élément externe,
1l’extrémité inférieure de 1’élément supérieur 52 d’arbre vertical
fixe supportant le capot.

Selon un mode de réalisation, pour lutter contre les
seules forces centrifuges, il est aussi possible d’introduire des
lignes de traction anti-flexion, reliant un point situé au
voisinage du milieu des pales 32 a un point situé sur 1’axe de
rotation, dans un plan horizontal. Pour une turbine a deux pales,
telle que représentée en figure 4, ces lignes de flexion ge
réduisent a une ligne unigque. Inversement cette solution peut étre
utilisée en présence carénages-MMESS.

Selon un mode de réalisation, chaque ligne de traction
68 ou chaque ligne de traction 66 de la figure 1, avec son
complément sur la moitié inférieure de la pale 32, peut comprendre
un céble recouvert d'un manchon profilé, le manchon s'étendant
sensiblement sur toute la longueur du cidble a 1'exception des

zones ou le cédble est en contact avec les pales 32. Le manchon
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peut étre en polymére. Il peut avoir la forme d'un profil
symétrique.

Aucune commande en lacet n’est nécessaire dans le mode
de réalisation ou est prévu un systéme de liaison au sommet du
mat 18 décrit plus haut. Les résultantes des forces normales
qu’ exerce chaque turbine 24 sur les liaisons pivot portées par
les carénages-HMESS 126, 128, g’équilibrent de méme gque les
moments qu’elles créent en O. Le positionnement des axes A et A/
en aval de 1’axe de rotation O tend a stabiliser 1’éoclienne a
chaque instant face au vent, sans mise en rotation. Le pyldne 28
avantageusement allongé dans les éoliennes 120 avec des carénages-—
HMESS, atteignant par exemple la moitié du diamétre d’une turbine
accentue de plus cette stabilisation face au vent. En effet,
l'action du vent qui s'exerce sur la surface latérale du pyldne
qui se trouve (i) plus exposée au vent (ii) et disposée
majoritairement a 1’aval de 1’axe O du pyldne 28, joue un rdle
d’empennage. Pour une troisieme raison, la turbine 24 qui se
trouve la plus exposée au vent masque conjointement, avec le
pyldéne 28, la turbine 24 la moins exposée. La trainée globale
qu’exerce le vent sur la premiere turbine 24 est supérieure a la
trainée globale sur la deuxieme turbine 24 et le couple résultant
estimé au pied du pyldne 28 est aussi un couple redresseur.

Dans le mode de réalisation ou n’est pas prévu ledit
systéme de liaison au sommet du mét 18, le support flottant de
plateforme 14 représenté dans la figure 1 est soumis a ce moment
aérodynamique de redressement qui s’ajoute a celui des caténaires
qui contrdlent ce support flottant en lacet et contribuent a
maintenir l'axe de symétrie de la turbomachine 12 paralléle a la
direction du vent en fonctionnement normal.

Suivant le mode de réalisation représenté dans la figure
4, la turbine est munie de deux pales. Ce choix est trés favorable
pour stabiliser la turbine a la suite d’un arrét d’'urgence : il
faut pour cela bloquer les deux turbines dans une configuration
angulaire dans laquelle leur deux pales restent dans un plan

contenant les axes de rotation des pales des turbines,



WO 2017/153676 PCT/FR2017/050505

26

configuration pour laquelle les forces motrices sont minimales,
voire négatives.

Divers modes de réalisation avec diverses variantes ont
été décrits ci-dessus. On notera que 1l'homme de 1l'art pourra
combiner divers éléments de ces divers modes de réalisation et

variantes sans faire preuve d'activité inventive.
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REVENDICATIONS

1. Eolienne flottante (10) comprenant une plateforme
flottante (14) et wune turbomachine (12) reposant sur la
plateforme, la turbomachine comprenant

- des premiere et deuxiéme turbines (24) a axe vertical
disposées de facon symétrique par rapport a un premier plan,
chacque turbine comprenant un nombre N de pales (32) égal ou
supérieur a 2 comprenant des parties centrales (33) et des bras
profilés (34, 36), les axes (A, A') de rotation des pales des
turbines étant contenue dans un deuxiéme plan perpendiculaire au
premier plan, les parties centrales des pales décrivant en
rotation des cylindres autour des axes (A, A'), et se prolongeant
aux extrémités par les bras, les bras étant, en outre, reliés a
des éléments d’'arbre (52, 56) par des liaisons pivot (74, 76),
les bras (34, 36) étant perpendiculaires aux axes de rotation (A4,
A') des pales (32), la partie centrale (33) de chaque pale (32)
étant reliée a chaque bras (34, 36) via une portion coudée profilée
(38, 40), ,dans laquelle, pour chaque pale (32), la hauteur de la
partie centrale (33) de la pale mesurée parallélement a 1l'axe de
rotation (A, A') de la pale, est supérieure ou €gale au 2/3 de la
hauteur, mesurée parallelement a l'axe de rotation (A, A') de la
pale, entre les deux bras (34, 36) reliés a la partie centrale de
la pale et dans laquelle chaque turbine est soutenue par deux
carénages horizontaux supérieur et inférieur (42, 44 ; 126, 128)
munis de structure de support et ne comprend pas d'arbre reliant
solidairement les éléments d’arbre ; et

- une structure de maintien des turbines composée
comprenant lesdits carénages horizontaux supérieur et inférieur
munis des structures de support, reliés a un pyldne (28) médian
vertical entre les turbines.

2. Eolienne flottante selon la revendication 1, dans
laquelle le rayon de courbure de chaque portion coudée (38, 40)
s’écarte en tout point de moins de 5 % d’un rayon d’un quart de

cercle.
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3. Eolienne flottante selon la revendication 1 ou 2,
dans laguelle le profil de chague portion coudée (38, 40) assure
une transition monotone des caractéristigues du profil de la
partie centrale de pale a laquelle la portion coudée est reliée
aux caractéristiques du profil du bras augquel la portion coudée
est reliée.

4. Eolienne flottante selon 1l'une guelconque des
revendications 1 a 3, dans laguelle les carénages horizontaux
supérieur et inférieur de chaque turbine sont reliés a un pyldne
médian vertical entre les turbines de section sensiblement
triangulaire et symétrique par rapport au plan médian, avec une
surface amont par rapport a la direction du vent en arc de cercle
et deux faces latérales planes ou concaves se rejoignant en aval
vers une ligne de fuite contenue dans le plan médian. Ce pyldne
dans sa partie amont se raccorde au support flottant par un mat,
sensiblement cylindrique, d’axe O placé en amont du deuxieme plan
contenant les axes de rotation des pales des turbines

5. Eolienne flottante selon 1l'une guelconque des
revendications 1 a 4, dans laquelle chague turbine (24) comprend
une ligne de traction diagonale (66) qui relie chaque pale (32),
a partir d’un point situé dans la moitié supérieure de la pale, a
un composant de la liaison pivot supérieure de la turbine et une
seconde ligne de traction diagonale qui relie chaque pale (32), a
partir d’un point situé dans la moitié inférieure de la pale, a
un composant tournant de la liaison pivot inférieure de la
turbine.

6. Eolienne flottante selon 1'une quelcongque des
revendications 1 a 4, dans laquelle chague turbine (24) comprend
une ligne de traction horizontale qui relie chagque pale (32) de
la turbine aux autres pales de la turbine via un noeud commun
placé sur 1’axe de rotation la turbine a une hauteur située au
voisinage de la moitié de la pale.

7. Eolienne flottante selon la revendication 5 ou 6,
dans laquelle chaque ligne de traction est recouverte d'un manchon

profilé, le manchon s'étendant sensiblement sur toute la longueur
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de la ligne de traction a l'exception des zones ou la ligne de
traction est en contact avec les pales (32).

8. Eolienne flottante selon 1’une guelconque des
revendications 1 a 7, dans laquelle les parties centrales des
pales (32) décrivent en rotation des cylindres de diametre D sont
de solidité S =2N¢/D inférieure a 0,2, ¢ étant la corde des profils
des pales.

9. Eolienne flottante selon 1’une quelcongque des
revendications 1 a 8, dans laquelle le pyldne (28) se prolonge
par une portion cylindrique d'axe O qui joue le rdle de la partie
madle de la liaison pivot et qui pénétre dans une ouverture
cylindrique d'axe O prévue dans un mét (18) et qui joue le rdle
de la partie femelle d'une liaison pivot par laquelle la
turbomachine (12) est adaptée a pivoter par rapport a la
plateforme flottante (14).

10. Eolienne flottante selon 1’une guelconque des
revendications 1 a 9, dans laquelle chaque carénage horizontal
(42, 44 ; 126, 128) muni d’une structure de support, supérieur et
inférieur, est formé par une demi-aile a 1l'extrémité et au sein
de lagquelle est aménagée une liaison pivotante comprenant un
élément d’arbre fixe, un moyeu tournant (50, 54) se prolongeant a
l’extérieur de la demi-aile et sur lequel viennent se rattacher
extérieurement par un disque (51, 55) les bras (34, 36) des pales
(32) de la turbine (24).

11. Eolienne flottante selon la revendication 10, dans
laquelle la structure de support de chaque carénage (42, 44 ; 120,
128) comprend des longerons, nervures et cébles internes au
carénage et un tube annulaire structurel allongé suivant
1’ envergure de chaque demi-aile, a proximité du bord d’attaque et
relié au pyldne (28).

12. Eolienne flottante selon la revendication 11,
comprenant pour le carénage supérieur des lignes de traction
externes d’un systéme de haubanage qui relient des supports au

sommet du pyldéne aux éléments d’arbre des demi-ailes et pour le
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carénage inférieur des barres externes de soutien qui relient le
pyldne aux éléments d’arbre des demi-ailes.

13. Eolienne flottante selon la revendication 11 ou 12,
dans laquelle le tube annulaire de structure est adapté au passage
d’un agent de maintenance.

14. Eolienne flottante selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 9, dans laquelle chaque carénage (42, 44 ; 12¢,
128) horizontal supérieur et inférieur, muni d’une structure de
support, est formé par un ellipsoide de révolution aplati logeant
et masquant au vent une liaison pivot en son centre, comprenant
un élément d'arbre fixe (52, 56) fixé a l1l'intérieur du carénage,
un moyeu (50, 54) tournant autour dudit élément d'arbre, les bras
(34, 36) des pales (32) de la turbine (24) raccordés a un disque
tournant (51, 55) solidaire du moyeu tournant et une fraction,
variant entre la moitié et la totalité, des portions coudées (38,
40) des pales de la turbine.

15. Eolienne flottante selon la revendication 14, dans
laquelle chaque carénage (42, 44) de la turbine comprend un
logement (46, 48) partiellement fermé par un capot (58, 60) fixé
a 1'élément d’arbre (52, 56) du carénage, une ouverture annulaire
(62) étant laissée entre le pourtour du capot et le reste du
carénage pour le passage des pales (32) de la turbine.

16. Eolienne selon la revendication 14 ou 15, dans
laquelle la structure (26) de maintien comprend un montant-dérive
(30) dans le premier plan médian en aval du deuxiéme plan par
rapport a la direction du vent.

17. Eolienne flottante selon 1'une guelconque des
revendications 14 a 16, dans laquelle la structure de support de
chaque carénage (42, 44) comprend un tube annulaire (70) relié
par un premier tube de structure (64) au pyldne médian (28) et
par un deuxiéme tube de structure (64) au montant-dérive (30).

18. Eolienne flottante selon la revendication 17, dans
laquelle le premier tube de structure (64) est adapté au passage

d’un agent de maintenance.
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19. Eolienne flottante selon 1'une guelconque des
revendications 1 a 18, dans laquelle chaque turbine (24) comprend
une génératrice électrique (80) entrainée par les pales (32) de
la turbine logé dans ou sous le carénage horizontal inférieur
munis de sa structure de support.

20. Eolienne flottante selon la revendication 19, dans
laquelle la génératrice (80) est une génératrice synchrone a
aimants permanents a attaque directe.

21. Eolienne flottante selon la revendication 19 ou 20,
dans laquelle la génératrice (80) comprend un frein a disque (96).

22. Eolienne flottante selon la revendication 19 dans
son rattachement a la revendication 17, dans laquelle des cébles
d’ évacuation de 1’électricité produite par la génératrice (80)
et/ou de contrdle et/ou de commande de la génératrice (80) et/ou
du frein a disgue sont agencés dans les tubes de structure (64).

23. Eolienne flottante selon 1l'une quelconque des
revendications 1 a 22, dans laguelle chagque pale (32) est
fabrigquée en matériau composite utilisant des fibres de carbone.

24. Eolienne flottante selon 1'une quelconque des
revendications 1 a 23, dans laguelle chagque pale (32) est
fabriquées en panneaux suivant la partie centrale, les bras
supérieurs et inférieurs, les coudes supérieurs et inférieurs
étant fabriqués séparément.

25. Eolienne flottante selon la revendication 24, dans
laquelle ces panneaux sont ensuite raccordés sur site pour

reconstituer 1l’aile.



WO 2017/153676 PCT/FR2017/050505

1/4

AR IR N

O

e

L 0000000

%,

N

14+




PCT/FR2017/050505

214

WO 2017/153676

o

g

e

Sa———




PCT/FR2017/050505

3/4

WO 2017/153676

Fig 3A

6

%

87

A

N
!
8

X

0 4

N

N
8

e
%
2
7

P

4

9

k2

ww.}\ O

Fig 3B



PCT/FR2017/050505

WO 2017/153676

ig 4

i3
4

R R R RS

12+
14



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/FR2017/050505

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. FO3D9/00 FO3D3/00
FO3D9/30
ADD.

FO3D3/02

FO3D3/04 FO3D3/06

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

FO3D

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

paragraph [0059]; figure 8A

Y WO 20137175123 Al (CENTRE NAT RECH SCIENT
[FR]) 28 November 2013 (2013-11-28)

A claims 1,13; figures 1,2,6,7,9,10

Y US 2011/236181 Al (WYGNANSKI ISRAEL J
[US]) 29 September 2011 (2011-09-29)

1-3,5-7,
14,16,
19-21,
23-25
4,8-13,
15,17,
18,22

1-3,5-7,
14,16,
19-21,
23-25

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

26 April 2017

Date of mailing of the international search report

08/05/2017

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Kré1l, Marcin

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/FR2017/050505
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date

WO 2013175123 Al 28-11-2013  FR 2991005 Al 29-11-2013
WO 2013175123 Al 28-11-2013
US 2011236181 Al 29-09-2011 CA 2745883 Al 10-06-2010
EP 2373883 Al 12-10-2011
US 2011236181 Al 29-09-2011
WO 2010065956 Al 10-06-2010

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°

PCT/FR2017/050505

A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE

INV. FO3D9/00 FO3D3/00
FO3D9/30
ADD.

FO3D3/02

FO3D3/04 FO3D3/06

Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification nationale et la CIB

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

FO3D

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)

recherche

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ot ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la

recherche utilisés)

EPO-Internal, WPI Data

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie” | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

alinéa [0059]; figure 8A

Y WO 20137175123 Al (CENTRE NAT RECH SCIENT
[FR]) 28 novembre 2013 (2013-11-28)

A revendications 1,13; figures 1,2,6,7,9,10

Y US 2011/236181 Al (WYGNANSKI ISRAEL J
[US]) 29 septembre 2011 (2011-09-29)

1-3,5-7,
14,16,
19-21,
23-25
4,8-13,
15,17,
18,22

1-3,5-7,
14,16,
19-21,
23-25

D Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents

Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dép6ét international
ou aprés cette date

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a
une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dépét international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée

26 avril 2017

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

08/05/2017
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