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(57) Abstract : The invention relates to a turbine and to the implementation method thereof, said turbine comprising a blade moun -
ted such that it can rotate about a central axis and an electromagnetic synchronous machine arranged with the blade in such a way as
to modity the angular rotation speed of the blade in order to optimise the mechanical efficiency of the blade as a function of the
speed of the incident tluid acting on the blade.

(57) Abrégé : L'invention concerne une turbine, et son procédé de mise en ceuvre, comportant une pale montée a rotation autour d'un
axe central et une machine synchrone électromagnétique agencée avec la pale de sorte a modifier la vitesse angulaire de rotation de
la pale pour optimiser le rendement mécanique de la pale en fonction de la vitesse du fluide incident agissant sur la pale.
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TURBINE MUNIE D’UNE MACHINE SYNCHRONE ELECTROMAGNETIQUE POUR OPTIMISER
LE RENDEMENT D’UNE PALE

Domaine de 1'invention

La présente invention concerne une turbine et plus
particuliérement une turbine pouvant étre entrainée par un fluide de
faible vitesse.

Exposé de l'art antérieur

Une turbine est une machine pouvant convertir 1'énergie
cinétique d'un fluide incident en puissance mécanique sur un arbre
tournant. Cette puissance mécanique est ensuite utilisée selon les
besoins, par exemple pour faire fonctionner une pompe a eau ou pour
faire tourner un alternateur qui génére un courant électrique. Une
turbine comporte usuellement plusieurs pales solidaires d'un arbre
moteur. Le nombre de pales et la forme des pales peuvent étre trés
variés. Le fluide peut étre liquide ou gazeux.

La fiqure 1A représente un premier type d'une turbine 1 selon
17art antérieur. Ladite turbine 1 comporte, par exemple, trois pales 2
de forme allongée. Chaque pale comporte deux extrémités distales chacune
respectivement fixée en deux points 3 et 4 sur un arbre 5. L'arbre 5 est
monté & rotation autour d'un axe central X. La section transversale des
pales a, par exemple, sensiblement une forme d'aile d'avion orientée de
telle fagon que lorsqu'un fluide incident, dont la vitesse Vfl est
orientée orthogonalement & l'axe central X, agit sur les pales, il en

résulte des forces sur les pales entralnant la

CA 2835781 2018-11-08
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rotation des pales autour de 1l'axe X selon une vitesse angulaire
de rotation ®. »

La figure 1B représente un deuxiéme type de turbine 1
selon l’art antérieur. Ladite turbine comporte des pales 2
formant une hélice 8 montée sur un arbre 5 perpendiculaire au
plan de 1'hélice. L'arbre 5 est monté a rotation autour de 1'axe
central X. Lorsqu'un fluide incident, dont la vitesse VIl est
orientée selon l'axe X, agit sur les pales 2 de l‘héliée, il en
résulte des forces sur les pales entrainant la rotation de
1'hélice 8 autour de l'axe central X selon une vitesse angulaire
de rotation w.

Il existe de nombreux autres types de turbines,
comportant une ou plusieurs pales en rotation autour d'un axe
central. Le rendement mécanique de la pale, défini comme le
rapport entre 1l'énergie transmise a 1l'arbre moteur 5 par la pale
2 et l'énergie cinétique du fluide, est d'autant plus élevé que,
pour un fluide incident donné, la puissance mécanique Pm
disponible sur l'arbre 5 est élevée. Il est intéressant que ce
rendement mécanique, qui traduit 1'efficacité de 1la turbine,
soit maximal.

Les pales des turbines existantes sont optimisées en
rendement uniquement pour un fluide donné ayant une vitesse
donnée. Par exemple le calage d'une hélice d'une é&olienne est
fixé en fonction de la vitesse moyenne du vent dominant.

Résumé '

Un objet d'un mode de réalisation de 1la présente
invention est de proposer une turbine dont le rendement
mécanique est optimisé quelles que soient la vitesse ou les
variations de la vitesse du fluide incident entrainant la ou les
pales. v

Un objet d'un autre mode de réalisation de la présente
invention est de proposer une turbine dont le rendement
mécanique n'est pas nul méme pour de faibles valeurs de 1la

-

vitesse du fluide destiné a entrainer la ou les pales.
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Ainsi un mode de réalisation de la présente invention
prévoit une turbine qui comporte une pale montée a rotation
autour d'un axe central, une machine synchrone électromagnétique
et des moyens d’ajustement de la vitesse angulaire de rotation
de la pale par la machine synchrone électromagnétique pour
optimiser le rendement mécanique de ladite pale en fonction de
la vitesse du fluide incident agissant sur ladite pale.

Selon un autre mode de réalisation de la présente
invention, la machine synchrone de la turbine comporte un rotor
et un stator, le rotor comprenant un aimant de régulation monté
sur la pale, le stator comportant au moins une bobine de
régulation.

Selon un autre mode de réalisation de 1la présente
invention, la turbine comporte un carter dans lequel est monté
le stator, 1la pale étant disposée dans une cavité interne
délimitée par le carter, ladite cavité comportant un profil
conformé pour accélérer la vitesse du fluide au niveau de la
pale par effet Venturi.

Selon un autre mode de réalisation de la présente
invention, la pale de la turbine forme une hélice montée a
rotation autour de 1'axe central.

Selon un autre mode de réalisation de la présente
invention, les moyens d’ajustement de la turbine comprennent des
moyens de mesure de la vitesse angulaire de rotation de la pale
et de la vitesse du fluide incident associé, lesdits moyens de
mesure étant reliés a une unité logique de calcul'pour calculer
la vitesse angulaire optimale de rotation de la pale pour
laquelle le rendement mécanique de la pale est maximum, et
1l'unité logique de calcul étant reliée a la machine synchrone.
pour ajuster la vitesse angulaire de rotation ‘de la pale a la
vitesse angulaire optimale de rotation.

Selon un autre mode de réalisatioh/ de la présente
invention, la turbine comporte un générateur synchrone de
courant qui comprend un inducteur et un induit, 1'inducteur .
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comprenant un aimant de puissance monté sur ladite pale, et
1'induit comportant au moins une bobine de puissance.

Selon un autre mode de réalisation de la présente invention, la
bobine de régulation de la turbine est couplée par induction magnétique
avec une bobine de puissance.

Selon un autre mode de réalisation de la présente invention, un
aimant de puissance de 1la turbine est utilisé comme un aimant de
régulation.

Un autre mode de réalisation de la présente invention prévoit
un procédé de fonctionnement d'une turbine qui comporte les étapes
suivantes : mesurer la vitesse du fluide et modifier 1la vitesse
angulaire de la pale en fonction de la vitesse mesurée du fluide pour
optimiser le rendement mécanique de ladite pale.

Un autre mode de réalisation de la présente invention prévoit
un véhicule qui comporte une turbine comportant une pale montée a
rotation autour d'un axe central, une machine synchrone
électromagnétique et des moyens d’ajustement de la vitesse angulaire de
rotation de la pale par la machine synchrone électromagnétique pour
optimiser le rendement mécanique de ladite pale en fonction de 1la
vitesse du fluide incident agissant sur ladite pale.

Un autre mode de réalisation prévoit une turbine comportant une
pale montée a rotation autour d'un axe central, une machine synchrone
électromagnétigque et des moyens d’ajustement de la vitesse angulaire de
rotation de la pale par la machine synchrone é&lectromagnétique pour
optimiser le rendement mécanique de ladite pale en fonction de 1la
vitesse du fluide incident agissant sur ladite pale, la machine
synchrone comportant un rotor et un stator, le rotor comprenant un
aimant de régulation monté sur la pale, le stator comportant au moins
une bobine de régulation.

Un autre mode de réalisation de la présente invention prévoit
une turbine comprenant:

a) une pluralité de pales montées pour tourner autour d'un axe
central,

b) une machine électromagnétique synchrone, et

CA 2835781 2019-06-07
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c) des moyens de réglage pour la régulation d'une vitesse
angulaire de rotation des pales par la machine é&lectromagnétique
synchrone afin d'optimiser le rendement mécanique desdites pales en
fonction de la vitesse du fluide frappant lesdites pales de sorte que le
rendement mécanique de la turbine soit optimisé pour toutes les vitesses
ou variations de vitesse du fluide incident,

la machine synchrone comprenant:

un rotor, et

un stator,

le rotor comprenant un aimant de régulation monté sur une
ou plusieurs des pales, le stator comprenant au moins une bobine de
régulation,

dans lequel, pendant la régulation, un courant régulateur
est fourni a au moins une bobine de régulation pour régulariser la
vitesse angulaire de rotation des pales, et

dans lequel le moyen de réglage comprend un moyen de mesure
de la vitesse angulaire de rotation des pales et de la vitesse du fluide
incident associé, ledit moyen de mesure étant connecté a une unité de
traitement servant & calculer la vitesse angulaire de rotation optimale
des pales pour laquelle la vitesse d'efficacité mécanique des pales est
au maximum et pour laguelle la puissance mécanique transmise a un arbre
de la turbine est optimisée a l'aide de diagrammes de fonctionnement
stockés dans une unité de mémoire, et 1'unité de traitement étant reliée
a la machine synchrone afin  d’ajuster, par accélération ou
ralentissement, la vitesse angulaire de rotation des pales a la vitesse
angulaire de rotation optimale basée sur la vitesse angulaire de

rotation optimale calculée.

Un autre mode de réalisation de la présente invention prévoit
une turbine comprenant:

a) une pluralité de pales montées pour tourner autour d'un axe
central,

b) une machine électromagnétique synchrone, et

CA 2835781 2019-06-07
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c) des moyens de réglage pour la régulation d'une vitesse
angulaire de rotation des pales par la machine électromagnétique
synchrone afin d'optimiser le rendement mécanique desdites pales en
fonction de la vitesse du fluide frappant lesdites pales de sorte que le
rendement mécanique de la turbine soit optimisé pour toutes les vitesses
ou variations de vitesse du fluide incident,

la machine synchrone comprenant:

un rotor, et

un stator,

le rotor comprenant un aimant de régulation monté sur une
ou plusieurs des pales, le stator comprenant au moins une bobine de
régulation,

dans lequel, pendant la régulation, un courant régulateur
est fourni & au moins une bobine de régulation pour régulariser la
vitesse angulaire de rctation des pales, et

dans lequel le moyen de réglage comprend un moyen de mesure
de la vitesse angulaire de rotation des pales et de la vitesse du fluide
incident associé, ledit moyen de mesure étant connecté a une unité de
traitement servant a calculer la wvitesse angulaire de rotation optimale
des pales pour laquelle la vitesse d'efficacité mécanique des pales est
au maximum et pour lagquelle la puissance mécanique transmise a un arbre
de la turbine est optimisée a l'aide de diagrammes de fonctionnement
stockés dans une unité de mémoire, et 1'unité de traitement étant reliée
a la machine synchrone afin d’ajuster, par accélération ou
ralentissement, la vitesse angulaire de rotation des pales a la vitesse
angulaire de rotation optimale basée sur la vitesse angulaire de
rotation optimale calculée, et

dans lequel l'ajustement, en accélérant et/ou en ralentissant,
la wvitesse angulaire de rotation des pales a la vitesse angulaire de
rotation optimale comprend:

augmenter la vitesse angulaire de rotation des pales pendant la

basse vitesse du fluide incident ou le frottement statique de la turbine

CA 2835781 2019-06-07
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4c

domine et ol la pulssance transmise par les pales a l'arbre serait
nulle;

augmenter la vitesse angulaire de rotation des pales pendant
une situation intermédiaire de la vitesse du fluide incident ou le
frottement statique n'existe plus et ou le frottement dynamique reste
minimal; et

réduire la vitesse angulaire de rotation des pales lors d'une
troisiéeme situation de hautes vitesses angulaires de rotation des pales

ou les forces de frottement dynamiques augmentent fortement.

Breéve description des dessins

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

la figure 1A décrite précédemment est une vue schématique d'un
premier type de turbine selon l’art antérieur ;

la figure 1B décrite précédemment est une vue schématique d'un
deuxiéme type de turbine selon 1’art antérieur ;

la figure 2 est une vue schématique d'une turbine selon un mode

de réalisation de la présente invention ;

CA 2835781 2019-06-07



10

15

20

25

30

35

CA 02835781 2013-11-12

WO 2012/156592 PCT/FR2012/000172

5

la figure 3 est un graphe représentant la puissance
mécanique transmise sur l'arbre d'une turbine par une pale en
fonction de la vitesse angulaire de rotation selon un mode de
réalisation de la présente invention ;

la figure 4 est une vue de face d'une turbine selon un
mode de réalisation de la présente invention ; ‘

la figure 5 est un schéma synoptique d'une turbine
comportant un systéme de contrdle selon un autre mode de
réalisation de la présente invention ;

la figure 6 est une vue en coupe d'une turbine selon
un autre mode de réalisation de la présente invention ;

la figure 7 est une vue de face d'une turbine associée
a un générateur synchrone selon un autre mode de réalisation de
la présente invention; et

la fiqure 8 est une vue de coté d'un tricycle
électrique "selon un autre mode de réalisation de la présente
invention.
Description détaillée

Par souci de clarté, seuls les éléments utiles a 1la
compréhension de 1l'invention ont été représentés et seront
décrits. Par souci de clarté, de mémes éléments ont été désignés
par de mémes références aux différentes figﬁres et, de plus, les
diverses figures ne sont pas tracées a l'échelle.

La figure 2 est une vue schématique d'une turbine 1 du
deuxiéme type tel que défini ci-dessus en relation avec la
figure 1B, selon un mode de réalisation de la présente
invention. L'exemple est aiSémentvtransposable a tout type de
turbine et en particulier a une turbine du premier type telle
que décrite ci-dessus en relation avec la figure 1lA. Une turbine
1 comporte au moins une pale 2 pouvant former une hélice 8
reliée, de préférence de maniére fixe, & un arbre 5 monté 2a
rotation autour de 1l'axe central X. Un moteur 6, de préférence
réversible, est agencé avec la pale 2 de sorte a l’entrainer en
rotation, ceci peut par exemple étre réalisé en couplant le

moteur 6 & l'arbre 5 de facon a pouvoir‘entrainer l'arbre 5 en
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rotation. De préférence, le moteur 6 est une machine synchrone
électromagnétique. Le rendement mécanique de la pale 2 soumise a
un fluide incident de vitesse Vil dépend de 1la vitesse de
rotation de la pale 2 comme il sera enseigné ci-aprés en
relation avec la figure 3. Le moteur 6 permet d'accélérer ou de
ralentir la vitesse de rotation de la pale de facon a obtenir le
meilleur rendement mécanique possible. Ainsi, de fagon
surprenante, pour augmenter le rendement d'une +turbine 1
destinée a entrainer un arbre moteur 5, il est intéressant
d'entrainer ladite pale 2 avec un moteur électrique soit pour
augmenter la vitesse de rotation de la pale soit pour 1la
diminuer. Autrement dit, la turbine comporte au moins une pale 2
montée a rotation autour d'un axe central X, une machine
synchrone é&lectromagnétique et des moyens d’ajustement de 1la
vitesse angulaire ® de rotation de la pale 2 par la machine
synchrone électromagnétique - pour optimiser le rendement
mécanique de ladite pale en fonction de la vitesse Vfl du fluide
incident agissant sur la pale 2. '

La figure 3 est un graphe représentant la puissance
mécanique Pm transmise sur 1'arbre d'une turbine par une pale en
fonction de la vitesse angulaire de rotation de la pale et
paramétré par la vitesse du fluide incident. La vitesse
angulaire de rotation ®w est reportée sur l'axe des abscisses
nommé o, la puissance mécanique Pm transmise sur 1'arbre de
rotation est reportée sur l'axe des ordonnées nommé Pm. Trois
courbes V1, V2, V3 sont tracées pourb trois vitesses croissantes
vfa, Vfb, Vfc du fluide incident. Le graphe comporte trois
régions A, B et C. La pi:e.miére région A, correspond a des
faibles vitesses angulaires de rotation o de la pale. La
puissance mécanique Pm transmise & 1'arbre croit trés lentement
avec la vitesse angulaire o de rotation de 1la pale, et peut
rester nulle si la vitesse du fluide est réduite (cas des
courbes V1 et V2 du graphe). Dans cette premiére région A les
frottements statiques de 1a turbine sont prépondérants et
peuvent, a la limite, empécher la mise en rotation de la pale.
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La deuxiéme région B correspond & une vitesse angulaire modérée
de la pale. La puissance mécanique Pm transmise a 1l'arbre en
rotation augmente réguliérement avec la vitesse angulaire de
rotation w de la pale. Dans cette zone B 1les frottements
statiques n'existent plus, les frottements dynamiques restent
faibles. Lorsque la vitesse de rotation de la pale augmente
1'angle d'incidence de la pale dans le fluide diminue par effet
du changement de direction de la vitesse relative du fluide sur
la pale en mouvement. La trainée de la pale dans le fluide
diminue, sa portance augmente, le rendement aérodyna.mique
augmente. La puissance mécanique Pm transmise sur 1'arbre en
rotation augmente avec la vitesse de rotation de 1'arbre jusqu'a
un optimum PMaxl, PMax2, PMax3 'correspondant respectivement aux
vitesses angulaires de rotation ol, w2, w3 de la pale. La
troisiéme région C correspond a des vitesses angulaires élevées
de rotation de la pale. La puissance motrice 'Pm transmise a
1'arbre diminue lorsque la vitesse angulaire de la pale augmente
au-dela de wl, w2, w3 car l'angle d'incidence du fluide incident
sur la pale n'est plus adapté au profil de la pale (ce qui
entraine wune diminution des forces de portance, et une
augméntation des forces de trainée). De plus, les forces de
frottements dynamiques augmentent fortement.

En résumé, a titre d'exemple, le graphe de lé figure 3
montre que pour une pale donnée et pour une vitesse du fluide
incident donnée, il existe une vitesse angulaire de rotation
optimale wl, w2, w3 de la pale, pour laquelle 1la puissance
mécanique PMaxl, PMax2, PMax3, et par conséquent le rendement
mécanique de la pale, ou de la turbine, est maximisé. Pour des
vitesses suffisamment faibles du fluide incident associées a de
faibles vitesses angulaires ® de rotation de 1la pale, 1la
puissance transmise sur 1l'arbre par la pale est nulle. Dans ce
cas, l'arbre ne peut pas éfre mis en rotation sans systéme
annexe. De plus, pour des vitesses angulaires de rotation
suffisamment élevées, le rendement mécanique de la pale chute.
Il résulte de cette constatation que, paradoxalement, il peut
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étre préférable pour optimiser le rendement de la turbine de
diminuer la vitesse de rotation angulaire o de la pale.

La figure 4 est une vue de face d'une turbine selon un
mode de réalisation de la présente invention. La turbine 9
représentée en figure 4 est un exemple de réalisation, notamment
pour la machine synchrone 6, de la turbine 1 représentée a la
figure 2. Le fonctionnement de la machine synchrone
électromagnétique est bien connu de 1'homme du métier et ne sera
pas détaillé ici. Une machine synchrone électromagnétique 10
telle que représentée en figure 4, comporte un rotor 11 muni
d’au moins un aimant de régulation 12 et d'un stator 13, ledit
stator étant pris comme référence fixe. Le rotor 11 est formé
par au moins une pale 2, par exemple d'hélice 8, sur laquelle
est fixé 1l’aimant de régulation 12. Bien entendu, l’'hélice
pouvant comporter plusieurs pales, sur chaque ou plusieurs pales
de 1'hélice, un aimant de régulation 12 pourra étre fixé.
L'aimant de régulation 12 peut étre un aimant permanent ou un
électroaimant alimenté par un courant continu. De préférence,
1'aimant de i:égulation 12 est fixé en bout de pale 2 ou sur une
excroissance de la pale 2 prévue a cet effet. Un aimant de
régulation 12 est  représenté symboliquement par un
parallélépipéde orienté par les pdles magnétiques de 1'aimant.
Toute configuration usuelle des aimants d'un rotor d'une machine
tournante synchrone est wutilisable pourvu que 1l'aimant de
régulation soit solidaire de la pale 2 de 1l'hélice 8. Le stator
13 est muni dfau moins une bobine de régulation 14 ou 15. Sur la
figure 4 deux bobines de régqulation 14, 15 sont représentées
symboliquement. Toute confiquration des bobines de régulation,
par exemple avec noyaux magnétiques et 'entrefers, usuellement
utilisée dans les machines tournantes é&lectromagnétiques, est
utilisable. Selon le mode de fonctionnement connu d'une machine
synchrone, les bobines de régulation du stator 14, 15 sont
alimentées en courant électrique alternatif I1, I2 de facon &
créer un champ magnétique B tournant autour de 1l'axe central X.
Le rotor 11, muni d'un aimant de régulation 12 soumis au champ
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magnétique B tournant généré par le stator 13 est entrainé dans
un mouvement de rotation synchronisé avec le champ magnétique B
du stator. La vitesse de rotation de la machine synchrone 10 est
déterminée par la fréquence des courants alternatifs I1, 1I2
alimentant les bobines de régqulation 14, 15 du stator 13. Il est
connu qu'une telle machine synchrone, munie de capteurs de
position du rotor, peut étre amenée a une vitesse de rotation
prédéfinie a partir d'une position arrétée du rotor 11 ("moteur
sans balais" ou "brushless" en langue anglaise). L'amplitude et
la phase des courants Il, I2 dans les bobines de régulation 14,
15 déterminent un comportement moteur ou un comportement
générateur de courant de la machine synchrone. De facgon
générale, un comportement moteur a tendance a accélérer la
vitesse de rotation de w de la pale 2 autour de 1l'axe central X
en consommant de la puissance électrique dans les bobines de
réqulation. De fagon générale, un comportement générateur de
courant a tendance a décélérer la vitesse de rotation w de 1la
pale 2 autour de l'axe central X en fournissant du courant
électrique aux alimentations des bobines de réqulation.

Une telle machine synchrone fonctionnant en symbiose
avec une hélice d'une turbine peut étre adaptée a tout type de
turbine a pales tournantes autour d'un axe central et en
particulier aux turbines du premier type telles que définies en
relation avec la figure 1A. Il suffit pour cela de fixer au
moins un aimant de régulation sur au moins une pale tournante
qui fonctionnent alors comme le rotor d'une machine synchrone.
Le stator est agencé autour de la au moins une pale afin de
générer le champ magnétique tournant nécessaire & 1'entrainement
en rotation du rotor. Il est préférable, mais mnon indispensable,
de fixer l'aimant de régulation en position distale par rapport
a l'axe central X de rotation afin que les forces appliquées a
aimant de réqulation aient un couple maximum par rapport a 1'axe
X de rotation de la pale. La: machine synchrone 10 peut
fonctionner avec une seule pale et comporter un seul aimant de
régulation 12 et une seule bobine de régulation 14. Dans cette
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configuration particulieére de la machine synchrone 10, a chaque
tour de la pale 2, une impulsion motrice ou bien une impulsion
de freinage peut é&tre appliquée par 1l'unique bobine de
régulation 14 a 1'unique aimant de régulation 12.

La figure 5 est un schéma synoptique d'une turbine 20
comportant un systéme de contrlle 21 pouvant au moins en partie
former les moyens d’ajustement visés ci-dessus selon un autre
mode de réalisation de la présente invention. A titre d'exemple
la turbine 9, décrite ci-dessus en relation avec la figure 4, a
été utilisée pour former une partie de la turbine 20 décrite en
relation avec la figure 5. Toute autre turbine, associée a une
machine synchrone 6, pourrait &tre utilisée. La turbine 20
comporte 1'hélice 8 montée a rotation autour de 1'axe central X
et formant le rotor de la machine tournante synchrone 10. Le
stator 13 de cetteimachine tournante comporte les bobines de
régulation 14, 15. Le systéme de contrdle 21 comporte un
ensemble de capteurs 22, une unité logique de calcul 24 et des
circuits de commande de régulation 25. L'ensemble de capteurs 22
comporte, au moins, un capteur 26 de la vitesse angulaire w de
la pale 2, un capteur de vitesse du fluide 27 et de maniére
optionnelle et non indispensable un capteur de position 28 de la
pale. La réalisation pratique de tels capteurs est connue de
l'homme du métier et ne sera pas détaillée. Le systéme de
contrdle 21 peut comporter une unité logique de calcul, par
exemple un microcontrdleur, laquelle prend en compte les valeurs
fournies par les différents capteurs 26, 27, 28. L’unité logique
de calcul détermine, par exemple en fonction d'abaques de
fonctionnement qu'il a en mémoire, si pour améliorer 1le
rendement mécanique de la pale il est nécessaire d'accélérer ou
de ralentir la vitesse de rotation w de la pale. L'unité logique
de calcul commande alors un circuit de commande de régqulation
qui alimente les bobines de régulation 14, 15 du stator 13 en
courants Il, I2. De la fréquence, de 1l'amplitude et de la phase
de ces courants dépendra le comportement moteur ou générateur de
la machine synchrone 10. Le courant nécessaire au fonctionnement
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de la machine synchrone 10 est fourni, ou absorbé par un
accumulateur 29 ou un réseau électrique externe a la turbine.

Le rendement d'un tel systeme de contrdle est optimal
car il est apte & récupérer 1'énergie cinétique de la pale en
rotation en transformant cette énergie cinétique en courant
électrique durant les phases ou la machine synchrone fonctionne
en générateur de courant. Enfin comme cela a été précisé en
relation avec la figure 4, le capteur de position 28 n'est
indispensable que si, pour le mode de réalisation choisi, la
machine synchrone 10 doit, pour des raisons d'optimisation de
rendement mécanique pour des tres faibles vitesses Vfl du fluide
incident, 1lancer 1la pale en rotation & partir d'un é&tat
statique, ou la pale 2 est a l'arrét, le fluide seul n'étant pas
suffisant pour entrainer la pale dans un état de rotation autour
de 1’axe X. '

La figure 6 est une vue en coupe d'une turbine selon
un autre mode de réalisation de la présente invention. La figure
6 illustre un mode de réalisation dans lequel une turbine 34
comporte une machine synchrone 35 qui comporte un rotor 36 et un
stator 37. Le rotor 36 comprend au moins un aimant de régulation
38 monté sur au moins une pale 2, de préférence en position
distale par rapport a l'axe central de rotation X. Le stator 37,
entourant le rotor 36, comporte au moins une bobine de
régulation 39. Selon ce mode de réaiisation, le stator est monté
dans un carter 40 délimitant une cavité interne 41 dans laquelle
est disposée ladite au moins une pale 2. La cavité interne 41
comporte, de préférence, un profil conformé pour accélérer la
vitesse du fluide au niveau de la pale 2 par effet Venturi. De
préférence, la cavité est ouverte & deux extrémités, le fluide
pouvant s’engouffrer dans une premiére extrémité, et ressortir
de la cavité par une seconde extrémité. Ainsi, le plan dans
lequel s’inscrit 1la rotation de 1la pale peut alors étre
sensiblement perpendiculaire a la direction du fluide empruntant
les ouvertures de la cavité au niveau de ses extrémités. Le
carter 40 en augmentant la vitesse du fluide Vf3 au niveau de la
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pale 2 est un moyen supplétif permettant d'‘améliorer le
rendement mécanique de la turbine notamment pour des vitesses
initiales Vf2 faibles du fluide incident, selon 1'enseignement
associé a la figure 3. De préférence, l'aimant de régqulation 38
est fixé en bout de pale. L’aimant de régulation 38 peut étre
fixé sur une excroissance de la pale prévue a cet effet.

' Selon une mise en w®uvre particuliére du mode de
réalisation de la figure 6, le carter 40 comporte au nivean de
la cavité interne une rainure annulaire 42 formée dans le plan
dans lequel s’'inscrit la rotation de la pale 2. Cette rainure
annulaire 42 est conformée pour recevoir 1l’aimant de régulation
38 disposé en bout de pale 2 et permettre a ce dernier de se
déplacer dans la rainure 42 lorsque la pale 2 le portant est en
rotation. Cette disposition est particuliérement favorable pour
ne pas perturber le flux du fluide incident par la présence de
1'aimant régulateur 38.

La figure 7 est une vue de face d'une turbine 43 selon
un autre mode de réalisation de la présente invention. La
machine tournante synchrone 10 décrite en relation avec la
figure 4 et destinée a ajuster et a réquler la vitesse de
rotation ® de la pale 2 est complétée par hne deuxiéme machine
synchrone électromagnétique 44, configurée en générateur de
courant pour fournir de l'énergie électrique.

Le générateur de courant synchrone électromagnétique
44 comporte un inducteur 45 muni d‘au moins un aimant de
puissance 46, de préférence monté sur la pale 2 et un induit 47
comportant au moins une bobine de puissance. L'induit est pris
comme référence fixe. L'inducteur 45 selon 1'exemple de
réalisation de la figure 7 est formé par la pale 2 de 1'hélice 8
sur laquelle est fixé un aimant de puissance 46. Cet aimant de
puissance 46 peut étre un aimant permanent ou un électroaimant
alimenté par un courant continu. De préférence, 1'aimant de
puissance 46 est fixé en bout de pale ou sur une excroissance de
la pale prévue a cet effet. L'aimant de puissance 46 est
représenté par un parallélépipéde orienté par les pdles
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magnétiques de 1'aimant sur la figure 7 mais toute configuration
usuelle des aimants d'un inducteur d'un générateur synchrone est
utilisable pourvu que 1'aimant devpuissance 46 soit solidaire de
la pale 2 de 1'hélice 8. L'induit 47 du générateur synchrone 44
est muni de bobines de puissance 50, 51. Sur la figure 7 les
bobines de puissance sont représentées symboliquement. Toute
configuration des bobines de puissance, par exemple avec noyaux
magnétiques et entrefers, usuellement utilisée dans les
générateurs de courant synchrone électromagnétiques, est
utilisable. L'inducteur 45 et 1'induit 47 ainsi décrits forment
le générateur synchrone 44 de courant apte a se superposer et a
coopérer a la machine synchrone 10 décrite en relation avec la
figure 4. Dans le cas ou l’inducteur 45 comporte plusieurs
aimants de puissance 46, certains de ces aimants de puissance 46
peuvent, par exemple, étre - utilisés comme des aimants
régulateurs 12 créant une induction magnétique variable dans les
noyaux de bobines de réqulation 14, 15. Certaines bobines de
régulation 14 (ou 15) peuvent, par exemple, étre couplées par
induction mégnétique a des bobines de puissance 50, 51. La
figure 7 illustre cette derhiére configuration. La bobine de
puissance 51 entoure la bobine de régulation i4, il y a création
d'une inductance mutuelle entre les deux bobines respectivement
de puissance et de réqulation 51 et 14 qui se comportent comme
le primaire et le secondaire d'un transformateur é&lectrique.
Ainsi une partie du courant de puissance généré par Ile
générateur synchrone de courant 44 est récupéré par une bobine
de régulation 14 afin d'alimenter 1l'ensemble des autres bobines
de réqulation pour modifier la vitesse anqulaire de rotation ®
de la pale 2 autour de l'axe X. La turbine 43 est alors une
turbo turbine en ce sens qu'une partie de la puissance
€lectrique générée par la turbine est utilisable pour accélérer
la vitesse de rotation de ladite tufbine afin d'atteindre
rapidement la vitesse de rotation optimale pour laquelle le
rendement mécanique est maximisé. ILe systéme de contrdle de la
vitesse angulaire de la pale 2, décrit en relation avec la
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figure 5 est facilement programmable et adaptable par 1'homme du
métier a la turbo turbine 43 définie ci-dessus.

La présente invention peut notamment étre
avantageusement adaptée a une ou plusieurs éoliennes embarquées
sur un véhicule. En particulier, la figure 8 est une vue de coté
d'un tricycle électrique selon un autre mode de réalisation de
la présente invention. Le tricycle 60 de la figure 8 comporte un
carter 61 formant un toit et délimitant une cavité interne 62
ouverte dans le sens du déplacement du véhicule et profilée pour
accélérer la vitesse de l'air par effet Venturi. Dans la cavité
interne 62 est disposée au moins une turbine (éoliennes) 63
selon la présente invention pouvant fournir wun courant
électrique méme pour des faibles vitesses, fortement variables,
du tricycle. Le tricycle est équipé d'un accumulateur électrique
64 apte a stocker 1'énergie électrique produite par les
éoliennes 63. Le tricycle comporte un moteur électrique 65 par
exemple réversible et par exemple monté sur 1l'axe de la roue
arriére. Lorsque le tricycle est a l'arrét les éoliennes
peuvent, selon les  conditions climatiques, recharger
1'accumulateur 64. Lorsque le tricycle descend une pente, un
double freinage est effectué. Le premier freinage est un
freinage aérodynamique effectué par les éoliennes 63 qui
rechargent alors 1l'accumulateur 64. Le deuxiéme freinage est
procuré par le moteur réversible 65 fonctionnant en générateur
de courant et rechargeant également la batterie. Lorsque le
tricycle évance vent debout, les é&oliennes 63 générent un
courant électrique d'autant plus élevé que la vitesse du vent
relatif est forte. L'énergie électrique ainsi produite est
utilisable, par exemple, par le moteur réversible 65 pour aider
a faire avancer le tricycle. Dans tous les cas 1'énergie
€lectrique produite par les turbines 63 est utilisable pour
faire avancer le tricycle électrique ou pour tout autre usage.

Des modes de réalisation particuliers de la présente
invention ont été décrits. Diverses variantes et modifications

-

apparaitront & l'homme de l'art. En particulier, la forme et le
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mode ‘de fonctionnement mécanique des turbines ne sont pas

- limités. En particulier tous les modes de réalisations décrits

sont adaptables aux turbines ne comportant qu'une seule pale et
sont réalisables avec une seule bobine de régulation. La
présente invention est applicable aux turbines dont le fluide

. incident est liquide ou gazeux et aux éoliennes qui sont un cas

particulier de turbines. La puissance et les dimensions de 1la
turbine sont quelconques. | Par exemple, 1'invention est
applicable aux éoliennes ayant une hélice de plusieurs métres de
diamétre hautes de plusieurs dizaines de métres et de la méme
facon aux microéoliennes utilisables dans des dispositifs
nomades tenant dans la main. ‘

Toutes sortes de dispositifs mécaniques utilisant 1la
puissance mécanique générée par 'la turbine de la. présente
invention peuvent étre reliés a cette turbine. Les turbines de
la présente invention peuvent coopérer avec toute source
d'énergie, électrique ou mécanique, pour son fonctionnement.

Le systéme de contrdle et 1'accumulateur décrits en
relation avec la figure 5 peuvent étre intégrés sur une méme
puce électronique.

Divers modes de réalisation avec diverses variantes
ont été décrits ci-dessus. On notera que 1'homme de l1l'art pourra
combiner divers €léments de ces divers modes de réalisation et
variantes sans faire preuve d'activité inventive.
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REVENDICATIONS

Turbine comprenant:
a) une pluralité de pales montées pour tourner autour d'un
axe central,
b) une machine électromagnétique synchrone, et
c) des moyens de réglage pour la régulation d'une vitesse
angulaire de rotation des ©pales par la machine
électromagnétique synchrone afin d'optimiser le
rendement mécanique desdites pales en fonction de 1la
vitesse du fluide frappant lesdites pales de sorte que
le rendement mécanique de la turbine soit optimisé pour
toutes les vitesses ou variations de vitesse du fluide
incident,
la machine synchrone comprenant:
un rotor, et
un stator,
le rotor comprenant un aimant de régulation monté sur
une ou plusieurs des pales, le stator comprenant au moins
une bobine de régulation,
dans lequel, pendant la régulation, un  courant
régulateur est fourni a au moins une bobine de régulation
pour régulariser la vitesse angulaire de rotation des pales,
et
dans lequel le moyen de réglage comprend un moyen de
mesure de la vitesse angulaire de rotation des pales et de
la vitesse du fluide incident associé, ledit moyen de mesure
étant connecté a une unité de traitement servant a calculer
la vitesse angulaire de rotation optimale des pales pour
laquelle la vitesse d'efficacité mécanique des pales est au
maximum et pour laguelle la puissance mécanigque transmise a
un arbre de la turbine est optimisée a l'aide de diagrammes
de fonctionnement stockés dans une unité de mémoire, et

1'unité de traitement étant reliée & la machine synchrone

CA 2835781 2019-06-07
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afin d’ajuster, par accélération ou ralentissement, Ila
vitesse angulaire de rotation des pales a la vitesse
angulaire de rotation optimale basée sur la vitesse
angulaire de rotation optimale calculée.

2. Turbine selon la revendication 1, dans laguelle la machine
synchrone comprend un moteur configuré pour accélérer la vitesse
angulaire de rotation des pales.

3. Turbine selon 1l'une guelconque des revendicaticns 1 et 2,
comportant un carter dans lequel est monté le stator, les pales étant
disposées dans une cavité interne délimitée par le carter, ladite
cavité comportant un profil conformé pour accélérer la vitesse du
fluide au niveau des pales par effet Venturi.

4. Turbine selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans laquelle les pales forment une hélice montée a rotation autour de
1l'axe central.

5. Turbine selon 1l'une quelconque des revendications 1 a 4,
comportant un générateur synchrone de courant comprenant un inducteur
et un induit, 1l'inducteur comprenant un aimant de puissance monté sur
une ou plusieurs desdites pales, et 1l'induit comportant au moins une
bobine de puissance.

6. Turbine selon la revendication 5, dans laguelle une bobine
de régulation est couplée par induction magnétique avec une bobine de
puissance.

7. Turbine selon 1’une guelconque des revendications 5 et 6,
dans laguelle au moins un des aimants de puissance est utilisé comme au
moins un des aimants de régulation.

8. Procédé de fonctionnement d'une turbine selon la
revendication 1 comportant les étapes suivantes

- mesurer la vitesse du fluide;

- modifier vitesse angulaire des pales en fonction de la
vitesse mesurée du fluide en utilisant la machine synchrone
électromagnétique de la turbine pour optimiser le rendement mécanique
desdites pales.

9. Véhicule comportant une turbine selon la revendication 1.

CA 2835781 2019-06-07
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10. Turbine selon 1la revendication 1, dans laquelle une
fréquence, une amplitude et une phase du courant déterminent si 1la
machine synchrone agit en tant que moteur ocu en tant que générateur.

11. Turbine selon la revendication 5, dans laquelle le systéme
de champ utilise un ou plusieurs des aimants de régulation en tant
gqu'un ou plusieurs des aimants de puilssance.

12. Turbine comprenant:

a) une pluralité de pales montées pour tourner autour d'un

axe central,

b) une machine électromagnétique synchrone, et

c) des moyens de réglage pour la régulation d'une vitesse

angulaire de rotation des ©pales par la machine

électromagnétique synchrone afin d'optimiser le rendement

mécanique desdites pales en fonction de la vitesse du

fluide frappant lesdites pales de sorte que le rendement

mécanique de la turbine soit optimisé pour toutes les

vitesses ou variations de vitesse du fluide incident,

la machine synchrone comprenant:

un rotor, et

un stator,

le rotor comprenant un aimant de régulation monté sur une
ou plusieurs des pales, le stator comprenant au moins une bobine
de régulation,

dans lequel, pendant la régulation, un courant régulateur
est fourni a au moins une bobine de régulation pour régulariser la
vitesse angulaire de rotation des pales, et

dans lequel le moyen de réglage comprend un moyen de
mesure de la vitesse angulaire de rotation des pales et de la
vitesse du flulde incident associé, ledit moyen de mesure étant
connecté a une unité de traitement servant & calculer la vitesse
angulaire de rotation optimale des pales pour laguelle la vitesse
d'efficacité mécanique des pales est au maximum et pour laquelle
la puissance mécanique transmise & un arbre de la turbine est

optimisée a 1l'aide de diagrammes de fonctionnement stockés dans

CA 2835781 2019-06-07
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une unité de mémoire, et l'unité de traitement étant reliée a la
machine synchrone afin d’ ajuster, par accélération ou
ralentissement, la vitesse angulaire de rotation des pales a la
vitesse angulaire de zrotation optimale basée sur la vitesse
angulaire de rotation optimale calculée, et

dans lequel l'ajustement, en accélérant et/ou en ralentissant,
la vitesse angulaire de rotation des pales a la vitesse angulaire
de rotation optimale comprend:

- augmenter la vitesse angulaire de rotation des pales
pendant la basse vitesse du flulde incident ou le
frottement statique de la turbine domine et ou la
puissance transmise par les pales a 1'arbre serait
nulle;

~ augmenter la vitesse angulaire de rotation des pales
pendant une situation intermédiaire de la vitesse du
fluide incident ol le frottement statique n'existe plus
et ou le frottement dynamigue reste minimal; et

- réduire la vitesse angulaire de rotation des pales lors
d'une troisieme situation de hautes vitesses angulaires
de rotation des pales ou les forces de frottement

dynamiques augmentent fortement.

CA 2835781 2019-06-07
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