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HYDROLIENNE A STRUCTURE PORTEUSE FLEXIBLE

La présente invention se rapporte au domaine des
hydroliennes.

On connait des hydroliennes a axe horizontal.

Une hydrolienne 101 a axe horizontal est par exemple
représentée sur la figure 1.

Cette hydrolienne 101 est formée d'une structure porteuse
110, 111 rigide sur laquelle sont montées des turbines 120, 121 a axe
horizontal.

A chaque turbine 120, 121 est associé un alternateur 128, 129
disposé selon I'axe, rigide, de la turbine correspondante.

L’hydrolienne 101 représentée sur la figure 1 est une
hydrolienne cétiére, dont une partie de la structure porteuse sort hors de l'eau
pour son signalement vis-a-vis d’embarcations flottantes susceptibles de
naviguer a proximite.

Il existe également d'autres types d’hydroliennes a axe
horizontal dont la conception differe selon qu'elles sont destinées a étre
instaliées dans 'embouchure d’un fleuve ou en haute mer.

On connait par ailleurs des hydroliennes a axe vertical.

Une hydrolienne 101 a axe vertical est par exemple
représentée sur la figure 2. Il s'agit de I'hydrolienne du projet HARVEST.

Cette hydrolienne 101 est formée principalement d’'une
structure porteuse 110 rigide comprenant un empilement de plusieurs turbines
120, 121, ..., 12n, en l'occurrence des turbines Achard. La structure porteuse
110 est externe aux turbines 120, 121.

Ces turbines 120, 121 sont solidaires d'un méme axe 12 de
rotation vertical, rigide. Par suite, la génération d'électricité peut s'effectuer,
pour ensemble des turbines, avec un seul alternateur situé a l'une des
extrémités de la structure porteuse 110.

Ceci n'est pas possible avec une hydrolienne a axe horizontal.



10

15

20

25

30

2960266

Par ailleurs, I'hydrolienne a axe vertical développée dans_le
cadre du projet HARVEST est modulable, la structure porteuse 110 étant
réalisée par trongons. Chaque trongon peut notamment étre associé a une
turbine.

Ainsi, avec une méme conception, il est possible de s’adapter
aux différentes hauteurs d’'eau rencontrées, selon le cas, en zone cétiére,
dans I'embouchure d’un fleuve ou en haute mer.

Malheureusement, les hydroliennes a axe horizontal ou a axe
vertical existantes, rigides, peuvent étre soumises a des efforts élevés liés aux
courants marins.

Ces efforts peuvent conduire a la rupture de la structure
porteuse.

Un objectif de l'invention est de limiter ce risque de rupture.

Un autre objectif de I'invention est a la fois de limiter ce risque
de rupture et de conserver un bon rendement de conversion énergétique.

Pour atteindre 'un au moins de ces objectifs, I'invention
propose une hydrolienne comprenant une structure porteuse pour au moins
une turbine, caractérisée en ce que la structure porteuse est flexible.

L’hydrolienne selon linvention pourra prévoir d’autres
caracteéristiques techniques de 'invention, prises seules ou en combinaison:

- la structure porteuse forme l'axe de rotation de ladite au moins une
turbine ;

- la structure porteuse est formée d'au moins un cable comprenant
plusieurs torons tressés entre eux afin de résister a des efforts de
torsion ;

- la structure porteuse est réalisée a partir d’au moins I'un des matériaux
suivants : acier, fibres d'aramide comme le poly-para-phényléne
téréphtalamide ou polyamide comme le polyamide-11 ;

- elle prévoit un lest a une extrémité de la structure porteuse;

- elle comprend au moins un moyen pour générer un effort de traction

selon 'axe de la structure porteuse ;
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- ledit au moins un moyen comprend une bouée solidaire de la structure
porteuse, au niveau de I'extrémité supérieure de ladite structure ;

- ledit au moins un moyen pour générer un effort de traction selon I'axe
de la structure porteuse comprend au moins un moyen de flottabilité
monté sur ladite au moins une turbine ;

- ladite au moins une turbine présente un diamétre variable pour générer
un effort de traction selon I'axe de la structure porteuse ;

- les pales de ladite au moins une turbine sont agencées de sorte qu'un
courant transversal a I'axe de la structure porteuse génére un effort de
traction selon I'axe de ladite structure ;

- la structure porteuse est connectée a un alternateur inséré dans un
logement situé a la base de ladite structure.

L'invention propose également un ensemble comportant une
plateforme située hors de l'eau et une hydrolienne selon linvention, dans
lequel la structure porteuse de I'hydrolienne est connectée, par une premiére
extrémité, a un alternateur situé sur la plateforme, et est solidaire, par une
deuxiéme extrémité, a un lest destiné a maintenir ladite structure verticale.

D'autres caractéristiques, buts et avantages de linvention
seront énoncés dans la description détaillée ci-apres, faite en référence aux
figures annexées :

- la figure 3 représente une hydrolienne a axe vertical selon
l'invention, en fonctionnement ;

- la figure 4 représente une hydrolienne a axe vertical selon
l'invention, pliée, avant son installation sur site ;

- la figure 5 représente une autre hydrolienne a axe vertical selon
l'invention, en fonctionnement.

La description qui suit est principalement faite en référence a
la figure 3. Sur cette figure 3, 'hydrolienne 1 est utilisée en tant qu'hydrolienne
a axe vertical.

Nous verrons ci-aprés que I'hydrolienne 1 peut également étre

utilisée en tant qu’hydrolienne a axe horizontal.
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L’hydrolienne 1 selon linvention comprend une structure
porteuse 10 pour au moins une turbine 20 a axe vertical.

De préférence, et comme représenté sur la figure 3, plusieurs
turbines 20, 21, 22, 23 & axe vertical sont disposées le long de la structure
porteuse 10. Sur cette figure, les turbines représentées sont des turbines de
type « Achard », mais d’autres types de turbines peuvent étre employées
comme les turbines Darrieus ou Gorlov.

La structure porteuse 10 est flexible. Elle peut donc se
déformer et s’incliner par rapport a la verticale sous l'effet des courants
marins.

On pourra se reporter a la figure 3 qui représente la structure
porteuse 10 inclinée d’un angle a par rapport a I'axe 13 vertical passant par la
base de la structure porteuse.

Les turbines 20, 21, 22, 23 sont montées sur la structure
porteuse 10 afin que cette derniere forme I'axe de rotation des turbines 20,
21, 22, 23, cet axe de rotation étant relié a un alternateur pour générer un
courant électrique.

A cet effet, la structure porteuse 10 est de préférence un
cable capable de résister a des efforts de torsion autour de son axe, lorsqu'’il
est entrainé en rotation par les turbines. '

Dans ce cas, les turbines 20, 21, 22, 23 peuvent étre
équipées d'un systétme mécanique déformable capable de venir pincer le
cable 10 et ainsi réaliser une liaison encastrement par frottement. On pourrait
aussi imaginer que des points de fixation, par exemple de type manille, soient
disposés sur le cable 10, auxquels les turbines peuvent se solidariser.

Plusieurs types de cables peuvent étre envisagés.

De préférence, on emploie un cable 10 comportant plusieurs
torons tressés entre eux.

Le céble 10 peut étre réalisé a partir d'au moins l'un des
matériaux suivants : acier, fibres d’aramide comme le poly-para-phényléne

téréphtalamide ou polyamide comme le polyamide-11.
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Par exemple, pour une hydrolienne de 50kW tournant a 3tr/s,
on peut envisager un cable en acier de diamétre 40mm, formé de plusieurs
torons tressés entre eux. Les torons tressés entre eux permettent de limiter
les efforts de torsion autour de 'axe du cable, le couple de torsion étant dans
ce cas de l'ordre de 2500 N.m. Il faut noter que le cable pourrait étre de
diamétre variable le long de son axe.

L'acier considéré peut étre un acier inoxydable, galvanisé ou
des aciers enveloppés dans une gaine étanche.

De preférence, le cable 10 formant structure porteuse sera
continu sur toute sa hauteur. Dans ce cas, toutes les turbines 20, 21, 22, 23
sont montées sur le méme cable 10. La rotation de chaque turbine crée alors
un couple qui vient s’ajouter aux autres couples créés par les autres turbines
montées sur le cable. Le couple transmis au cable 10 correspond donc a la
somme des couples générés par chaque turbine.

Cette conception est avantageuse car elle évite que le couple
généré par une turbine soit transmis aux autres turbines. En effet, avec un
cable continu, le couple produit par chaque turbine transite uniquement par le
cable 10 formant structure porteuse.

En variante, il est envisageable de prévoir plusieurs cables,
chaque céble reliant au moins deux turbines. Ainsi, si I'hydrolienne 1
comporte n turbines, on peut envisager jusqu'a n+1 cables.

Dans ce cas, une turbine permet de relier mécaniquement
deux cables. Le couple généré par une turbine est alors transmis aux autres
turbines qui permettent de relier deux cables entre eux. De ce fait, il est alors
nécessaire de dimensionner chaque turbine afin gu’elle offre une résistance
mécanique suffisante pour résister aux courants, mais également aux couples
transmis par les autres turbines.

Les turbines seront généralement réalisées en acier.
Cependant, si la zone d’installation de I'hydrolienne 1 est soumise a des

courants faibles, on pourra prévoir de les réaliser en matiere plastique.



10

15

20

25

30

2960266

Lorsque I'hydrolienne 1 est soumise a un courant transversal
a I'axe du cable 10 formant structure porteuse, le cable 10 fléchit.

Cette flexion est nécessaire pour limiter les risques de rupture
de I'hydrolienne 1.

Toutefois, une flexion trop importante du cable 10 est néfaste
pour le rendement des turbines et donc de I'hydrolienne 1. Pour limiter ce
phénomene de perte de rendement, on cherche donc a limiter la flexion du
céble 10, c'est-a-dire a réduire 'angle a sans toutefois le rendre nul.

A cet effet, 'hydrolienne 1 comprend un moyen pour exercer
un effort de traction selon I'axe du céable, de bas en haut.

La fonction exercée par ce moyen peut étre obtenue de
différentes fagons.

Le plus simple est de mettre en ceuvre une bouée 50 solidaire
de l'extrémité supérieure du cable 10.

Cette bouée 50 peut étre montée rigidement par rapport au
cable 10. Dans ce cas, elle est entrainée en rotation avec le cable 10 lorsque
les turbines 20, 21, 22, 23 tournent. Pour limiter les efforts de trainée de la
bouée 50, et donc des pertes sur le cable, il est préférable de choisir une
bouée 50 présentant une forme de révolution, par exemple une forme
sphérique.

Cette bouée 50 est géneralement installée sous la surface de
'eau. Dans ce cas, I'hydrolienne 1 est intégralement située sous la surface de
'eau, a une distance de la surface supérieure au tirant d’eau de tout navire
susceptible de naviguer au-dessus de I'hydrolienne 1.

En variante, la bouée 50 pourrait étre montée sur le cable 10
selon une liaison pivot ou rotule.

En variante, ou en complément, les pales d'au moins une
turbine 20 peuvent étre agencées de sorte qu’'un courant transversal a I'axe
du cable 10 génere un effort de traction vertical du bas vers le haut.

Pour cela, une solution est de prévoir une turbine 20

présentant, dans sa partie supérieure, un diamétre plus important que dans sa
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partie inférieure. La partie inférieure d’'une turbine 20 est celle qui est la plus
proche du fond marin.

Une autre solution est de prévoir un profil hydrodynamique
adapté des pales de turbine 20. Cette solution est maitrisée par 'homme du
métier et n'est donc pas décrite plus en détail.

En variante, ou en complément, les turbines 20, 21, 22, 23 de
I'hydrolienne 1 peuvent comprendre un moyen de flottabilité, par exemple une
bouée.

Comme mentionné précédemment, lorsque les turbines 20,
21, 22, 23 tournent sous 'effet du courant, elles entrainent le cable 10 sur
lequel elles sont montées. Le cable 10 est donc amené a tourner autour de
son axe. A cet effet, on comprend que les pales de chaque turbine sont
orientées de fagon a tourner toutes dans le méme sens.

Quelles que soient les variantes envisagées, on comprend
que I'hydrolienne 1 est soumise a un effort de trainée provenant du courant
s'écoulant autour de ses différents éléments, et a un effort de traction vertical
visant a contrecarrer l'effort de trainée afin de maintenir I'hydrolienne en
position verticale.

Ainsi, si 'on considére N turbines générant chacune un effort

de traction vertical f, ;, une bouée 50 générant un effort de traction vertical F,

et en négligeant l'effort de trainée du cable 10 par rapport a ceux des N
turbines, chaque turbine i est inclinée d’un angle a;, par rapport a la verticale,
tel que :

tan(e )= 2~ (1)

N
ou: F, = z /. avec fyl'effort de trainée auquel la turbine k est soumise, et
k=i

N
F,,=F,+) f,, estleffort de traction cumulé de la bouée 50 (F,) et de

k=i

'ensemble des turbines situées au-dessus de la turbine i.
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Il faut noter que si I'angle a; est faible, alors tan(e,) = o, et si

f,;= 0 pour chaque turbine i (par exemple en raison d'une absence de bouée

au niveau de chaque turbine) alors I'angle a représenté sur la figure 3 est tel
N

que: a=) a,.
k=1

Comme précisé précédemment, l'effort de traction vertical
résultant de la bouée 50, et/ou, selon les cas, des turbines elles-mémes et/ou
des moyens de flottabilité associés a ces turbines ne doit pas étre trop
important par rapport aux efforts de trainée. En effet, si tel était le cas, la
flexibilité du cable 10 ne présenterait qu'une utilité limitée, puisque ce dernier
serait toujours maintenu a la verticale.

Le dimensionnement du céble 10 doit donc prendre en
compte le nombre et la nature des turbines, tout comme le site d’implantation
de I'hydrolienne. A ce titre, la variante la plus simple de Finvention reste celle
de la bouée 50 comme seule élément générant un effort de traction vertical.
En effet, si, une fois installée, I'hydrolienne 1 s’avere trop flexible (perte de
rendement) ou, au contraire, pas assez (augmentation du risque de rupture), il
est aisé de changer de bouée.

L'alternateur (non représenté) est inséré dans un logement 40
situé a la base du céble 10. La rotation du cable 10 entraine ainsi le rotor de
I'alternateur, dont le stator est connecté, en sortie, a un cable électrique 60
relié a un réseau électrique.

On comprend donc tout I'intérét de mettre en ceuvre un céble
10 capable de résister au couple de torsion imprimé par les turbines.

Le logement 40 comprend par ailleurs un lest (non
représenté), destiné a maintenir I'hydrolienne 1 sur le fond marin, sans
déplacement possible.

A cet effet, 'lhomme du métier comprendra que le lest doit
présenter une masse permettant d'éviter la remontée de I'hydrolienne a la
surface de leau et, en méme temps, dimensionné pour empécher tout

glissement sur le fond marin.
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_ Le dimensionnement du lest s’effectue donc au cas par cas. |I
faut en effet prendre en compte la masse de I'hydrolienne et la force
d’Archimede qui s’exercera sur I'hydrolienne. Il faut également prendre en
compte le site d'implantation de I'hydrolienne et plus précisément, la force des
courants qui exercent une force de trainée sur le logement et la nature du
fond marin, lequel exerce une force de résistance a la force de trainée.

La solution du lest est particulierement intéressante car elle
permet une récupération aisée du logement 40, par exemple par un robot
venant saisir le logement pour le remonter a la surface. Ceci facilite les
opérations de maintenance car il n’y a aucun moyen d’ancrage a retirer du sol
du fond marin.

En variante, ou en complément, il serait cependant
envisageable de prévoir des moyens d’ancrage mécanique du logement sur le
fond marin. Par exemple, on peut planter des pieux dans le sol du fond marin,
reliés par cables au logement 40.

En variante, ou en complément, il est également envisageable
de prévoir des moyens de succion créant un effet ventouse sur le logement
40.

La structure porteuse 10, qui sera généralement un céble, est
donc un élément central de 'invention. En effet, cette structure est flexible afin
que I'hydrolienne 1 s’adapte aux courants auxquels elle est soumise, sans se
briser. De plus, la structure porteuse 10 est capable de résister a un couple de
torsion afin de transmettre un mouvement de rotation généré par les turbines,
vers un alternateur.

La bouee 50, et/ou tout autre moyen décrit ci-dessus exercant
la méme fonction, a alors pour but principal d’adapter la flexibilité intrinséque
du cable aux conditions particuliéres rencontrées sur le site d'installation de
'hydrolienne 1 pour obtenir un bon compromis entre la flexibilité de
I'hydrolienne dans son ensemble et son rendement.

En raison de la flexibilit¢ du cable 10 formant la structure

porteuse des turbines, I'hydrolienne 1 selon l'invention peut étre pli¢e. Ceci
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10

est trés avantageux car, du coup, elle prend peu de place sur une
embarcation destinée a son installation. La figure 4 représente une
hydrolienne conforme a l'invention, pliée.

Par ailleurs, linstallation proprement dite de I'hydrolienne 1
est trés aisée.

Elie peut s'effectuer comme suit.

Un outillage prévu sur [I'embarcation d'installation de
I'hydrolienne saisit le logement 40 lesté, le positionne a la surface de I'eau et
le fait descendre dans I'eau sous son propre poids jusqu'a ce la partie de
cable reliant le logement lesté a la premiére turbine soit tendue.

Un deuxiéme outillage, de méme nature que le premier, saisit
alors la partie de céble située entre la premiére turbine et la turbine suivante.

Le deuxiéme outillage positionne alors la premiere turbine a la
surface de l'eau et la fait descendre dans l'eau jusqu'a ce que la partie de
cable reliant la premiére turbine a la turbine suivante soit tendue.

Le premier outillage lache alors le lest. Cest donc le
deuxiéme outillage qui assure le maintien de I'hydrolienne.

Le premier outillage étant libre, il effectue alors les mémes
opérations que le deuxiéme outillage pour la turbine suivante et ainsi de suite
jusqu’a ce que I'hydrolienne soit totalement immergée.

La descente dans I'eau s'effectue donc turbine par turbine a
l'aide de deux outillages qui se relaient pour faire descendre I'hydrolienne
dans l'eau, l'un des outillages maintenant toujours I'hydrolienne.

L'hydrolienne 1 peut faire 'objet d’autres variantes décrites ci-
apres.

Selon une variante, on peut envisager que I'hydrolienne 1 a
axe vertical soit attachée a une installation de surface fixe 30, a savoir une
plateforme telle gu’une plateforme pétroliere.

Une telle hydrolienne 1 est représentée sur la figure 5, avec

des turbines de type « Achard ».
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Dans ce cas, on peut envisager que I'hydrolienne 1 ne soit
plus intégralement disposée sous la surface de I'eau. Le cable 10 formant
structure porteuse des turbines 20, 21, 22, 23 est alors connecté, par sa partie
supérieure, a un alternateur situé sur la plateforme. On comprend donc que
I'hydrolienne 1 est attachée a la plateforme.

Un lest 70 peut toujours étre prévu dans la partie inférieure du
cable 10, en flottant dans l'eau.

La fonction principale du lest est alors de participer au
maintien de I'hydrolienne 1 dans une position la plus verticale possible, pour
les raisons déja mentionnées ci-dessus. Le lest est alors entrainé par la
rotation du cable 10 autour de son axe.

Dans ce cas, linvention porte sur un ensemble comportant
une plateforme située hors de I'eau et une hydrolienne 1 selon linvention,
dans lequel le cable 10 de Phydrolienne 1 est connecté, par une premiere
extrémité, a un alternateur situé sur la plateforme, et est solidaire, par une
deuxiéme extrémité, a un lest destiné a maintenir le cable 10 en position
verticale.

Selon une autre variante, notamment utile lorsque la hauteur
d’eau est insuffisante, il est possible d'installer I'hydrolienne 1 selon l'invention
horizontalement. Une hauteur d’eau faible est notamment rencontrée dans
une embouchure de fleuve.

L'hydrolienne 1 est ainsi une hydrolienne a axe horizontal,
dans laquelle les turbines sont également a axe horizontal.

Selon cette variante, aucune bouée n'est prévue car celles-ci
ne permettraient pas d’exercer un effort de traction selon I'axe du céble, c'est-
a-dire ici, horizontalement.

En revanche, on peut toujours prévoir de dimensionner la
turbine afin qu'elle génére un effort de traction selon 'axe du céble. Ceci
présente  toutefois un intérét limité car, pour assurer le maintien de
I'hydrolienne sur le fond, chaque extrémité du céable est ancrée dans le sol

avec des amarres mécaniques tels que des pieux.
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En effet, la distance entre les amarres mécaniques permet

alors de régler la tension du cable afin qu'il conserve une certaine flexibilité.
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REVENDICATIONS

. Hydrolienne (1) comprenant une structure porteuse (10) pour au moins

une turbine (20, 21, 22, 23), caractérisée en ce que la structure
porteuse (10) est flexible.

. Hydrolienne (1) selon la revendication 1, dans laquelle la structure

porteuse (10) forme I'axe de rotation de ladite au moins une turbine
(20, 21, 22, 23).

. Hydrolienne (1) selon l'une des revendications précédentes, dans

laguelle la structure porteuse (10) est formée d’au moins un céble
comprenant plusieurs torons tressés entre eux afin de résister a des

efforts de torsion.

. Hydrolienne (1) selon l'une des revendications précédentes, dans

laquelle la structure porteuse (10) est réalisée a partir d’au moins un
des matériaux suivants : acier, fibres d’aramide comme le poly-para-

phénylene téréphtalamide ou polyamide comme le polyamide-11.

. Hydrolienne (1) selon l'une des revendications précédentes, dans

laquelle il est prévu un lest & une extrémité de la structure porteuse
(10).

. Hydrolienne (1) selon lune des revendications précédentes,

comprenant au moins un moyen pour générer un effort de traction

selon I'axe de la structure porteuse.

. Hydrolienne (1) selon la revendication précédente, dans laquelle ledit

au moins un moyen comprend une bouée (50) solidaire de la structure
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porteuse (10), au niveau de l'extrémité supérieure de ladite structure
(10).

8. Hydrolienne (1) selon l'une des revendications 6 ou 7, dans laquelle
ledit au moins un moyen pour générer un effort de traction selon 'axe
de la structure porteuse (10) comprend au moins un moyen de

flottabilité monté sur ladite au moins une turbine (20, 21, 22, 23, 24).

9. Hydrolienne (1) selon I'une des revendications 6 a 8, dans laquelle
ladite au moins une turbine (20, 21, 22, 23) présente un diameétre
variable pour générer un effort de traction selon I'axe de la structure

porteuse.

10. Hydrolienne (1) selon 'une des revendications 6 a 9, dans laquelle les
pales de ladite au moins une turbine (20, 21, 22, 23) sont agencées de
sorte qu'un courant transversal a 'axe de la structure porteuse (10)

génere un effort de traction selon I'axe de ladite structure.

11.Hydrolienne (1) selon l'une des revendications précédentes, dans
laquelle la structure porteuse (10) est connectée a un alternateur inséré

dans un logement (40) situé a la base de ladite structure.

12.Ensemble comportant une plateforme située hors de l'eau et une
hydrolienne (1) selon I'une des revendications 1 a 6, dans lequel la
structure porteuse (10) de I'hydrolienne (1) est connectée, par une
premiére extrémité, a un alternateur situé sur la plateforme, et est
solidaire, par une deuxiéme extrémité, a un lest (70) destiné a

maintenir ladite structure (10) verticale.
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