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AMELIORATION D’UNE HELICE OSCILLANTE POUR UN AEROGENERATEUR BIPALE.

@ L’invention concerne une hélice (1) oscillante d’'un aé-
rogénérateur de type a deux pales (10, 11) montées symé-
triquement par rapport au centre d’un moyeu (12) d’un rotor,
Faérogénérateur étant érigé a lextrémité haute d’'un mat
support et 'extrémité basse du méat ancrée au sol. Le moyeu
(12) est monté solidaire en rotation d’'un axe d’entrainement
(o) de 'aérogénérateur et de fagon articulée via un élément
d'articulation (123) & 'axe d’entrainement (w) pour entrainer
un générateur électriqgue. L'élément darticulation (123)
d’'axe darticulation (A) perpendiculaire a 'axe d’entraine-
ment (w) forme un angle (8) avec la normale (N) a laxe (y)
des pales (10, 11). Des éléments intercalaires sont prévus
entre 'élément d’articulation (123) et le moyeu (12) dans
des orifices (125) de forme circulaire formés sur la surface
latérale du moyeu (12) selon I'axe d’articulation (A).
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Amélioration d’une hélice oscillante pour un aérogénérateur bipale

La présente invention concerne le domaine des énergies
renouvelables, et propose en particulier une amélioration d’'une hélice
oscillante pour un aérogénérateur bipale.

Le probléme a l'origine de l'invention, mais qui ne doit pas limiter la
portée de la présente demande, concerne les éoliennes a trois pales
constituées d’un rotor monté de fagon rigide sur un axe d’entrainement qui
permet d'entrainer un générateur électrique par l'intermédiaire ou non d’'un
multiplicateur, le rotor permettant de transformer I'énergie cinétique du vent
en énergie mécanique ou électrique. Dans de telles éoliennes, I'avantage est
que le rotor est aérodynamiquement et mécaniquement équilibré. Mais le fait
que le rotor soit monté de fagon rigide sur I'axe d’entrainement des éoliennes
provoque des sollicitations fortes et une fatigue accentuée puisque la
dissymétrie des forces aérodynamiques qui s'exercent sur le disque balayée
par les trois pales produit des effets de torsions sur le rotor, sur l'axe
dentrainement des éoliennes et sur toute la nacelle de ces éoliennes
tripales.

De facon a réduire le poids et les colts des installations éoliennes, les
éoliennes tripales sont remplacées par des éoliennes bipales. Mais lorsque
le rotor des éoliennes bipales est monté de fagon rigide sur laxe
d'entrainement de ces éoliennes bipales, les sollicitations aérodynamiques
sont encore plus accentuées.

Les solutions actuelles proposent des éoliennes bipales présentant
l'avantage de réduire le poids et les colts des installations éoliennes et qui
sont constituées d’'un rotor monté de fagon articulée sur 'axe d’entrainement
des éoliennes de facon a entrainer l'axe d’entrainement par un axe
d'articulation. Cet axe darticulation est perpendiculaire a l'axe
d’entrainement et perpendiculaire & I'axe des pales. Ce systeme est encore
appelé « moyeu oscillant» et permet de réduire les sollicitations

aérodynamiques présentes sur les eoliennes bipales de l'art antérieur
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d’environ 30 %. Mais les articulations du rotor réalisées au moyen de
roulements sont sensibles aux contraintes qui s'exercent sur le rotor et
présentent des signes d’usure précoce. Par ailleurs, les mouvements
d'oscillation du moyeu du rotor conduisent a des contraintes trés fortes en
butée sur 'axe d'entrainement des éoliennes.

Bien évidemment, pour remédier a de tels inconveénients, des butées
hydrauliques ont été imaginées et les roulements ont été progressivement
remplacés par des articulations élastiques constituées d’élements en
caoutchouc/métal lamifiés qui permettent de reprendre les mouvements
d’oscillation du moyeu du rotor.

Le but de 'invention est donc de perfectionner le systéeme de « moyeu
oscillant » d’un aérogénérateur de type bipale de fagon a réduire 'amplitude
d'oscillation de 'hélice constituée du rotor et des pales et les efforts sur les
dispositifs de rappel ou de freinage de I'oscillation de I'hélice.

Pour atteindre ce but, une hélice oscillante d’'un aérogénérateur de
type a deux pales montées symétriquement par rapport au centre d'un
moyeu d’un rotor, I'aérogénérateur bipale étant érigé a I'extrémité dite haute
d’un mat support et I'extrémité dite basse du mat support ancrée au sol est
caractérisée en ce que le moyeu est monté solidaire en rotation d'un axe
d’entrainement (o) de I'aérogénérateur et de fagon articulé via un élement
d'articulation a axe d’entrainement (») de I'aérogénérateur de facon a
entrainer un générateur électrique implanté dans une nacelie, I'élément
d'articulation d’axe d'articulation (A) perpendiculaire & I'axe d’'entrainement
(o) de Paérogénérateur forme un angle (3) avec la normale (N) a 'axe (y) des
pales pour permettre un mouvement d’oscillation de I'hélice selon l'axe
d'articulation (A), des éléments intercalaires sont prévus entre I'élément
d'articulation et le moyeu dans des orifices de forme circulaire formés sur la
surface latérale du moyeu selon laxe darticulation (A) de lelément
d'articulation.

Selon une autre particularité, I'élément d'articulation est de forme

cylindrigue et les éléments intercalaires sont en élastomeére et sont renforcés
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par des lamelles rigides en métal ou textile ou composite pour permettre la
rotation de lélément d'articulation dans le moyeu du rotor assurant
Poscillation de I'hélice, ces éléments intercalaires se déformant en fonction
du mouvement d'oscillation de I'hélice pour diminuer les sollicitations
mécaniques s'exercant sur la structure de I'aérogénérateur.

Selon une autre particularité, I'hélice comprend des dispositifs
élastiques prévus pour exercer une force de rappel élastique sur tout le
mouvement ou une partie du mouvement d'oscillation de hélice, les
dispositifs élastiques étant des ressorts ou des tampons en élastomeére.

Selon une autre particularité, I'hélice comprend des dispositifs
amortisseurs prévus pour freiner tout le mouvement ou une partie du
mouvement d'oscillation de I'élément darticulation, les dispositifs
amortisseurs étant de type hydraulique ou viscoélastique.

Selon une autre particularité, au moins deux butées hydrauliques sont
montées fixement sur le moyeu du rotor et symétriquement par rapport a
Iaxe d’entrainement (o) pour freiner le mouvement d’oscillation de I'hélice.

Selon une autre particularité, 'angle (8) est sensiblement compris
entre 40 et 85° par rapport & la normale (N) a 'axe (y) des pales et permet de
corriger langle d'attaque des pales par rapport au vent.

Un autre but est atteint en proposant un fonctionnement d'une hélice
oscillante d'un aérogénérateur comprenant un élément d'articulation
permettant de transmettre le couple moteur d'un moyeu de I'hélice a un axe
d’entrainement (o) de Paérogénérateur pour entrainer un générateur
électrique implanté dans une nacelle, caractérisé en ce que I'hélice peut
osciller selon I'axe d’articulation (A) entre des positions angulaires dites
extrémales, ces positions angulaires extrémales étant déterminees des lors
qu'une butée hydraulique montée fixement sur le moyeu du rotor est en
contact avec l'axe d'entrainement de I'aérogénérateur et le mouvement
d'oscillation de I'hélice permettant de réduire les sollicitations
aérodynamiques sur I'aérogénérateur est assure par la rotation selon l'axe

d’articulation (A) de I'élément d'articulation.
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Selon une autre particularité, I'nélice peut osciller « librement » sur
une partie de son mouvement d'oscillation entre les deux positions
angulaires extrémales tant que l'amplitude d’oscillation est inférieure a ce
mouvement d’oscillation libre.

Selon une autre particularité, au-dela du mouvement d’oscillation
« libre » c’est-a-dire pour un mouvement d'oscillation excessif de I'hélice, un
dispositif amortisseur de type hydraulique est utilisé afin d’amortir ce
mouvement d'oscillation excessif.

Linvention sera mieux comprise et d'autres buts, caractéristiques,
détails et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la
description explicative qui va suivre faite en référence aux figures annexées
données a titre d’exemples non limitatifs dans lesquelles :

- la figure 1 représente un schéma de [hélice oscillante selon
finvention ;

- la figure 2 illustre le mouvement d'oscillation de I'hélice oscillante
selon linvention : la figure 2a représente I'hélice selon linvention dans sa
position d'origine, la figure 2b représente I'hélice selon l'invention dans une
position d'oscillation et la figure 2c represente I'nélice dans une position en
butée ;

- la figure 3 illustre I'angle d'attaque des pales par rapport au vent: la
figure 3a représentant I'angle d’attaque des pales par rapport au vent lorsque
'hélice oscillante est dans sa position d’origine et la figure 3b représentant
langle d'attaque des pales par rapport au vent pour I'hélice oscillante en
position d'oscillation, la comparaison entre les figures 3a et 3b illustrant la
variation de I'angle d’attaque des pales par rapport au vent ; et

- la figure 4 représente une vue de face du moyeu du rotor dans la
direction de I'axe d’articulation de I'é/lément d"articulation.

La présente invention a pour but d’'améliorer une hélice (1) oscillante
d’'un aérogénérateur bipale de fagon a réduire les sollicitations dynamiques
et cinématiques sur I'aérogénérateur bipale. En reférence a la figure 1,
linvention concerne une hélice (1) oscillante d'un aérogénérateur de type a

deux pales (10, 11) montées symétriquement par rapport au centre d'un
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moyeu (12) d'un rotor. Le moyeu (12) du rotor est monté solidaire en rotation
d’un axe d’entrainement (o) de I'aérogénérateur et de fagon articulée a l'axe
d'entrainement (o) de 'aérogénérateur via un élément d’articulation (123).
L'élément d’articulation (123) d’axe d’articulation (A) perpendiculaire a I'axe
d’entrainement (o) de 'aérogénérateur forme un angle (3) avec la normale
(N) a l'axe (y) des pales (10, 11). De cette fagon, I'élément d'articulation
(123) de forme cylindrique permet ainsi la transmission du couple moteur du
moyeu (12) de I'hélice (1) a 'axe d’entrainement (0) de 'aérogénérateur de
facon a ce que l'axe d’entrainement (») entraine un générateur électrique
implanté dans une nacelle par l'intermédiaire ou non d’'un multiplicateur (2)
pour convertir cette énergie éolienne en énergie électrique ou mécanique. La
nacelle est montée en rotation a une extrémité dite haute d’'un mat support
haubané ou sans haubans, de fagcon & ce que les pales (10, 11) soient
positionnées en avant de la nacelle. L'extrémité dite basse du mat support
est ancrée au sol et, dans le cas d’'un mat support haubané, le mat support
est maintenu verticalement par les haubans ancrés au sol par une premiere
extrémité et reliés au mat support par une deuxiéme extrémité. Il est a noter
que I'élévation de I'aérogénérateur sur le mat support s’effectue au moyen
d’un systéme de levage connu.

En plus de la transmission du couple moteur du moyeu (12) a l'axe
d’entrainement (o), I'élément darticulation (123) permet a [Ihélice )
d’osciller ou de pivoter selon I'axe d’articulation (A) de I'élement d'articulation
(123). En effet, la rotation de I'élément d'articulation (123) selon laxe
d’articulation (A) entraine un mouvement d’oscillation ou pivotement pour
I'hélice (1) selon I'axe darticulation (A). Ce mouvement d'oscillation ou
pivotement de I'hélice (1) lui permet de s'adapter a I'hétérogénéité du vent et
de réduire la flexion générée par I'hélice (1) sur 'axe d’entrainement () de
I'aérogénerateur.

En référence a la figure 4a, des éléments intercalaires (124) sont
prévus entre I'élément d’articulation (123) et le moyeu (12) dans des orifices

(125) de forme circulaire et de diamétre supérieur au diameétre de I'élément
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d’articulation. Ces orifices (125) sont formés sur la surface latérale du moyeu
(12) selon l'axe d'articulation (A) de I'elément d’articulation (123). Ces
éléments intercalaires (124) insérés dans les orifices (125) sont en
élastomére et sont renforcés par des lamelles rigides en métal ou textile ou
composite offrant ainsi une résistance élevée a la compression et une
souplesse en cisaillement suffisante pour permettre la rotation de I'élément
d'articulation (123) dans le moyeu (12) du rotor assurant le pivotement ou
oscillation de I'hélice (1) selon 'axe d'articulation (A). Lors de ce mouvement
d'oscillation ou pivotement de I'hélice (1), ces éléments intercalaires (124)
peuvent se déformer, comme illustré a la figure 4b, de fagon a diminuer les
sollicitations mécaniques s'exercant sur 'aérogénérateur. En outre, ces
éléments intercalaires (124) présentent l'avantage d'une durée de vie
importante et une dispense de tout entretien.

L’hélice oscillante (1) comporte des dispositifs élastiques tels que des
ressorts ou des tampons en élastomére de fagon a exercer une force de
rappel élastique sur tout le mouvement ou une partie du mouvement
d'oscillation de I'hélice (1) et des dispositifs amortisseurs de type hydraulique
ou viscoélastique, comme notamment dans I'exemple représenté a la figure
1b, des butées hydrauliques (121, 122), de fagon a freiner tout le mouvement
ou une partie du mouvement d’oscillation de I'hélice (1). Le mouvement
d’oscillation de I'hélice (1) est freiné par les deux butées hydrauliques (121,
122) montées fixement sur le moyeu (12) du rotor et symétriquement par
rapport a I'axe d'entrainement (w), comme illustré a la figure 2a. Ainsi I'hélice
(1) peut osciller, comme illustré & la figure 2b, entre des positions angulaires
dites extrémales (A), ces positions angulaires extrémales (A) étant
déterminées dés lors que les butées (121, 122) sont en contact avec l'axe
d’entrainement (») de 'aérogénérateur, comme illustré a la figure 2c.

L'angle (3) que fait I'axe d'articulation (A) de I'élement d’articulation
(123) avec la normale (N) a I'axe (y) des pales (10, 11) est sensiblement
compris entre 40 et 85° par rapport a la normale (N) & I'axe (y) des pales (10,

11). L'un des avantages de cet angle (3), comme illustré a la figure 3, est
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qu’il permet aux pales (10, 11) de corriger de fagon automatique et dans un
sens favorable leur angle d'attaque («) par rapport au vent, I'angle (o)
correspondant a I'angle d'attaque corrigé par rapport a I'angle d'attaque (o)
quand I'hélice (1) est dans sa position d'origine, de fagon a réduire
'amplitude du mouvement d'oscillation de I'hélice (1) et notamment les
déplacements ou mouvements d’oscillation se produisant a 'extrémité des
pales (10, 11). En effet, comme illustré a la figure 3b, cet angle (&) permet un
couplage entre I'angle d'oscillation de I'hélice (1) et I'angle d'incidence des
pales (10, 11). Ce couplage est tel quil permet de stabiliser
aérodynamiquement I'hélice (1) avec une amplitude d’oscillation réduite d’un
rapport 2 a 5 comparé a celle des hélices de I'art antérieur. Cette diminution
de 'amplitude d’oscillation des pales (10, 11) permet de positionner I'hélice
oscillante (1) plus prés du mat support. En outre, cet angle (8) permet de
réduire les efforts sur les dispositifs élastiques et les dispositifs amortisseurs
de I'hélice oscillante (1). Enfin, cet angle () permet de réduire de fagon
considérable le dimensionnement des butées hydrauliques (121, 122)
permettant de freiner le mouvement d’oscillation de I'hélice (1).

On décrira ci-apres le fonctionnement de I'hélice (1) oscillante selon
l'invention qui vient d’'étre décrite.

En référence a la figure 2b, I'hélice (1) peut donc osciller ou pivoter via
la rotation de I'élément d’articulation (123) entre ses positions angulaires
extrémales (A) limitées par les deux butées hydrauliques (121, 122) tout en
ayant le mouvement de rotation habituel di a I'énergie du vent de fagon a
convertir I'énergie éolienne en énergie électrique ou mécanique, ce
mouvement de rotation de I'hélice (1) entrainant un générateur électrique par
I'intermédiaire d’un axe d'entrainement (A).

Entre ses positions angulaires extrémales (A) et sur une partie du
mouvement d'oscillation de I'hélice (1), I'hélice (1) peut osciller « librement »
dans une zone d'oscillation dite «libre » ce qui permet dannuler le
phénoméne de flexion s’exergant sur l'axe d'entrainement () tant que

'amplitude du mouvement d'oscillation est inférieure a ce mouvement
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d'oscillation libre. |l est a noter que la zone d’oscillation dite « libre » de
I'hélice (1) est suffisamment grande pour que I'amplitude du mouvement
d'oscillation soit inscrite dans cette zone d’oscillation dite « libre » de I'nélice
(1) tant que I'aérogénérateur fonctionne normalement.

Au-dela de cette zone d'oscillation « libre » c'est & dire pour un
mouvement d’oscillation excessif de I'hélice (1), un dispositif amortisseur
amortit ce mouvement d’oscillation excessif qui peut étre géneré par
exemple, par une brusque variation de la direction du vent. Le dispositif
amortisseur de type hydraulique est équipé d'un dispositif appelé « limiteur
d'effort » qui permet de maintenir l'effort de freinage du mouvement
d’oscillation de I'nélice (1) dans des intensités supportables par la structure
de I'aérogénérateur. En outre, ce dispositif amortisseur de type hydraulique
est concu de telle fagon que son effet augmente quand le mouvement
d'oscillation augmente, ce qui permet de conserver l'efficacité du freinage
tout au long de 'amortissement du mouvement d'oscillation excessif de
I'hélice (1).

Un des avantages de linvention est que I'hélice oscillante (1) de
I'aérogénérateur bipale permet de réduire de fagon considérable les
sollicitations aérodynamiques s'exergant sur 'aérogénérateur permettant un
gain significatif de poids et de colts.

Il doit &tre évident pour les personnes versées dans l'art que la
présente invention permet des modes de réalisation sous de nombreuses
autres formes spécifiques sans I'éloigner du domaine d'application de
linvention comme revendiqué. Par conséquent, les présents modes de
réalisation doivent étre considérés a titre d'illustration, mais peuvent étre
modifiés dans le domaine défini par la portée des revendications jointes, et

linvention ne doit pas étre limitée aux détails donnés ci-dessus.
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REVENDICATIONS

1. Hélice (1) oscillante d’un aérogénérateur de type a deux pales (10, 11)
montées symétriquement par rapport au centre d’'un moyeu (12) d'un rotor,
I'aérogénérateur bipale étant érigé a 'extrémité dite haute d’'un mat support
et I'extrémité dite basse du méat support ancrée au sol caractérisée en ce que
le moyeu (12) est monté solidaire en rotation d’'un axe d’entrainement (») de
I'aérogénérateur et de fagon articulée via un élément d'articulation (123) a
l'axe d’entrainement (o) de l'aérogénérateur de fagon & entrainer un
générateur électrique implanté dans une nacelle, I'élément d'articulation
(123) d’axe d’articulation (A) perpendiculaire a I'axe d’entrainement (o) de
I'aérogénérateur forme un angle () avec la normale (N) a 'axe (y) des pales
(10, 11) pour permettre un mouvement d’oscillation de I'nélice (1) selon I'axe
d’articulation (A),des éléments intercalaires (124) sont prévus entre I'élement
d’articulation (123) et le moyeu (12) dans des orifices (125) de forme
circulaire formés sur la surface latérale du moyeu (12) selon l'axe

d'articulation (A) de 'élément d’articulation (123).

2. Hélice (1) oscillante d'un aérogénérateur selon la revendication 1,
caractérisée en ce que I'élément d'articulation (123) est de forme cylindrique
et les éléments intercalaires (124) sont en élastomére et sont renforces par
des lamelles rigides en métal ou textile ou composite pour permettre la
rotation de I'élément d’articulation (123) dans le moyeu (12) du rotor assurant
l'oscillation de I'hélice (1), ces éléments intercalaires (124) se déformant en
fonction du mouvement d'oscillation de [I'hélice (1) pour diminuer les

sollicitations mécaniques s’exercant sur la structure de I'aérogénérateur.

3. Hélice (1) oscillante d’'un aérogénérateur selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce qu'elle comprend des dispositifs élastiques prevus pour
exercer une force de rappel élastique sur tout le mouvement ou une partie du
mouvement d'oscillation de I'hélice (1), les dispositifs élastiques étant des

ressorts ou des tampons en élastomere.
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4. Hélice (1) oscillante d'un aérogénérateur selon une des revendications 1 a
3, caractérisée en ce qu'elle comprend des dispositifs amortisseurs prevus
pour freiner tout le mouvement ou une partie du mouvement d'oscillation de
'hélice (1), les dispositifs amortisseurs étant de type hydraulique ou

viscoélastique.

5. Hélice (1) oscillante d'un aérogénérateur selon une des revendications 1 a
4, caractérisée en ce qu'au moins deux butées hydrauliques (121, 122) sont
montées fixement sur le moyeu (12) du rotor et symétriquement par rapport a

I'axe d'entrainement (o) pour freiner le mouvement d’'oscillation de I'hélice
(1).

6. Hélice (1) oscillante d'un aérogénérateur selon une des revendications 1 a
5, caractérisée en ce que I'angle (5) est sensiblement compris entre 40 et 85°
par rapport a la normale (N) a l'axe (y) des pales (10, 11) et permet de

corriger I'angle d'attaque (c) des pales (10, 11) par rapport au vent.

7. Fonctionnement d’'une hélice (1) oscillante d'un aérogénérateur selon une
des revendications 1 a 6 comprenant un élément d’articulation (123)
permettant de transmettre le couple moteur d'un moyeu (12) de I'hélice (1) a
un axe d’entrainement (o) de I'aérogénérateur pour entrainer un génerateur
électrique implanté dans une nacelle caractérisé en ce que I'hélice (1) peut
osciller selon l'axe d'articulation (A) entre des positions angulaires dites
extrémales (A), ces positions angulaires extrémales (A) étant determinees
dés lors qu'une butée hydraulique (121, 122) montée fixement sur le moyeu
(12) du rotor est en contact avec I'axe d’entrainement (o) de 'aérogenérateur
et le mouvement d’oscillation de I'hélice (1) permettant de reduire les
sollicitations aérodynamiques sur 'aérogénérateur est assuré par la rotation

selon 'axe d'articulation (A) de I'élément d’articulation (123).

8. Fonctionnement d'une hélice (1) oscillante selon la revendication 7,
caractérisé en ce que I'hélice (1) peut osciller « librement » sur une partie de

son mouvement d'oscillation entre les deux positions angulaires extremales
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(A) tant que I'amplitude du mouvement d'oscillation est inférieure a ce
mouvement d’oscillation libre.

9. Fonctionnement d’une hélice (1) oscillante selon la revendication 7 ou 8,
caractérisé en ce que au-deld du mouvement d'oscillation « libre » c'est-a-

dire pour un mouvement d’oscillation excessif de I'hélice (1), un dispositif

amortisseur de type hydraulique est utilisé afin d’amortir ce mouvement

d'oscillation excessif.
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