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EQLIENNE FLOTTANTE

La présente invention se rapporte principalement au domaine des éoliennes
implantées en mer. Elle se rapporte particuli¢rement aux éoliennes flottantes
permettant d’implanter des champs d’éoliennes en haute mer, ot une éolienne

rigidement fixé au fond n’est pas envisageable.

Plusieurs conceptions de ce type de systémes d’éoliennes sont connues qui
permettent de développer des champs d'éoliennes. Au-dela d'une certaine
profondeur d'eau trois types sont couramment proposes :

- semi-submersibles,

- SPAR, Single Point Anchor Reservoir en anglais, c’est-a-dire avec une
fondation immergée a ballast stabilisé, dotée d'ancrages caténaires
permettant de 1a fixer par simple accrochage au fond marin ; et,

- TLP, tension-leg platform en anglais, ¢’est-a-dire avec une plateforme &
lignes tendues.

En général, ces systémes portent une ¢olienne dont la partic énergétigue, la

turbine, est reliée au support par un mét cylindrique.

Néanmoins, a la date de Uinvention, aucun champ d’éoliennes n’a été réalisé
avec des éoliennes flottantes. Les seuls champs d'éoliennes en mer sont sur des
supports fixes. Quelques pilotes pour les éoliennes sur supports flottants sont

en cours de test.
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Le probléme 4 résoudre consiste & minimiser les mouvements du flotteur, une
fois celui-ci installé en mer et ce, afin de permettre un meilleur rendement. La
présente invention a notamment pour but d'apporter une solution avantageuse
aux mouvements statiques et dynamiques de plateforme une fois celle-ci

installée en mer.

Selon l'invention, un tel systéme d’éolienne flottante, comprend une éolienne
montée sur une plateforme flottante comprenant trois flotteurs d’axe vertical,
chaque flotteur comprenant un trongon intermédiaire de section horizontale de
préférence sensiblement constante ;

et:

- un trongon inférieur de section horizontale sensiblement constante plus
grande que la section du trongon intermédiaire ;

- un premier raccord reliant le trongon intermédiaire au trongon inférieur,
sa section diminuant en allant, de bas en haut, du trongon inférieur vers le
trongon intermédiaire :

et/ou:

- un trongon supérieur de section horizontale sensiblement constante, plus
grande que la section du troncon intermédiaire ; et,

- un deuxiéme raccord reliant le trongon intermédiaire au trongon
supérieur, sa section augmentant, de bas en haut, en allant du trongon
intermédiaire vers le trongon supérieur, ce deuxiéme raccord étant prévu

pour étre disposé au-dessus du niveau de P'eau.

Un tel systéme est avantageusement dimensionné de sorte gue, en posifion
d’usage, la force verticale résultant de la pression d’eau sur le premier raccord
est sensiblement égale a la force verticale résultant de la pression d’eau en

sous-face du trongon inférieur.
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Un tel systéme est avantageusement dimensionné de sorte qu’une ligne de
jonction entre le trongon intermédiaire et le deuxiéme raccord est une ligne de

flottaison pour le systéme.

De préférence, chaque flotteur est de révolution autour de son axe respectif.

Avantageusement, les flotteurs sont sensiblement équidistants entre eux.

Les flotteurs peuvent étre reliés deux a deux, dans leurs parties supéricures,
par une entretoise supérieure, de préférence sensiblement horizontale. En
outre, chaque entretoise supérieure peut étre soutenue par deux étais, chacun
des étais étant fixé par une premiére extrémité au voisinage du milieu de
Pentretoise et, par une deuxiéme extrémité, au flanc d’un flotteur respectif.
Les flotteurs peuvent en outre étre reliés deux 4 deux, dans leurs parties basses,

par une entretoise inférieure respective.

L’éolienne peut comprendre un pyléne qui supporte une génératrice.
Avantageusement, le pyldne repose sur trois pieds. I1 comprend de préférence
trois maéts, chaque maét formant 'un desdits pieds. Ce pylone peut €tre un

tripode en treillis triangulé comprenant trois méts. Trés avantageusement,

- chacun des pieds repose sensiblement au milieu d’une entretoise supéricure

respective.

De préférence, I”éolienne est bipale.

Plusieurs modes d’exécution de Uinvention seront décrits ci-aprés, a titre

d’exemples non limitatifs, en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue en perspective, de dessus et de trois-quarts face
gauche, d’un systéme d’éolienne selon 'invention ;

- la figure 2 est une vue en élévation et de face, selon la direction II indiquée

a la figure 3, du systéme d’éolienne de la figure 1 ;
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- la figure 3 est une vue en élévation ¢t de gauche, sclon la direction III
indiquée & la figure 2, du systéme d’éolienne de la figure 1 ;

- la figure 4 est une vue du détail IV indiqué a la figure 2 ; ef,

- la figure 5 est une vue de dessus de la plateforme du systéme d’éolienne,

depuis le plan de coupe V-V de la figure 2.

Dans description, le terme « vertical » se rapporte & une position d’équilibre du

systéme d’€olienne, tel que représenté aux figures 1 4 4.

Les figures illustrent un systéme d’éolienne 1 selon Pinvention. Dans
Pexemple illustré, le systéme comprend une éolienne 2 développée par la
socicté 2-B Energy BV. Cette éolienne est équipée de deux pales 3 fixées sur
une turbine 4. Comme particuliérement illustré aux figures 1 3 3, 'éolienne
comprend en outre un pyléne tripode 6. Le pylone 6 est d’un type connu sous
Panglicisme «jacket», c’est-a-dire qu’il est constitué de trois méts 7

entretoisés entre eux par une structure formant un treillis.

Le systéme | comprend en outre une plateforme flottante 8 sur laquelle
I’éolienne 2 est fixée. La plateforme 8 comprend 3 flotteurs 10, sensiblement
identiques entre eux et sensiblement équidistants les uns des autres. Chaque
flotteur 10 a une forme générale de cylindre de révolution autour d’un axe
vertical X10 respectif ; sa section horizontale est variable. Les flotteurs sont
rigidement reliés deux a4 deux par une paire entretoises sensiblement
horizontales ; une entretoise supéricure 11, qui relic entre elles des régions
supérieures des deux flotteurs, et, une entretoise inférieure 11, qui relie entre
clles des régions inféricures de ces deux flotteurs. Chaque entretoise
supéricure 11 est soutenue par deux étais 13. Chaque étais est fix€ par une
premiére extrémité au voisinage du milieu de entretoise correspondante et au

flanc d’un flotteur 10 respectif, au voisinage de sa région inférieure. A la
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figure 1, le niveau N de 'eau est représenté par des « collerettes » autour des

flotteurs 10 et des étais 13.

Le pied 9 de chacun des mits 7 repose sur une entretoise supérieure 11
respective, au voisinage du milieu de cette entretoise. Les étais 13 transférent
les charges induites par ’éolienne 2 depuis les méts jusqu’aux trois flotteurs
10. Ceci permet de partager et de renvoyer de fagon harmonieuse les charges
provenant du pyldne sur les trois flottears ; ainsi, Dinvention differe
notablement de Part antérieur ot un pyléne cylindrique repose sur un seul

flotteur.

Le systéme 1 comprend en outre un jeu de cibles 15 et d’ancres qui permettent
de le fixer aux fonds marins. Les ancres ne sont pas représentées aux figures.
Dans exemple illustré, deux cibles 15 sont fixés a chacun des flotteurs, et

s’étendent vers le bas en s’ éloignant radialement de la plateforme 8.

Comme particuliérement illustré a la figure 4, chaque flotteur 10 comprend, de

bas en haut :

un trongon inférieur 21 ;

un trongon intermédiaire 22 ;

un trongon supérieur 23 ; ef,

une colonne 24.

Les entretoises supéricures 11 respectives sont fixées sur un flanc de la
colonne 24. Les trongons 21-23 et la colonne 24 sont cylindriques. Le trongon
intermédiaire 22 a un diamétre extérieur D22, mesuré horizontalement,
inférieur au diamétre extérieur D21 du trongon inférieur 21 et au diamétre
extérieur D23 du trongon supérieur 23. La colonne 24 a un diamétre extérieur
D24 inférieur au diameétre D22 du trongon intermédiaire. La partie supérieure
de cette colonne est positionnée de telle sorte qu’un franc bord FB suffisant

soit respecté par rapport aux pales 3. Dans 'exemple illusiré, les diametres
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D21, D23 des trongons inférieurs et supérieurs 21, 23 sont sensiblement égaux

entre cux.

Un premier raccord tronconique 26 relie le trongon intermédiaire 22 au
trongon inférieur 21 ; son diamétre diminue en allant du trongon inféneur 21
vers le troncon intermédiaire 22. Le troncon inférieur 21 est ainsi ¢largi par
rapport au trongon intermédiaire, de facon a donner plus de flottabilité lorsque
la plateforme est 3 quai, sans augmenter le tirant d’eau. De préférence, il esten
outre dimensionné de maniére i ce que dans la houle, la pression multipliée
par la surface de l'anneau supéricur constifué par la projection verticale du
tronc de cOne du premier raccord 26, soit sensiblement égale a la pression
multipliée par la sous-face 28 du flotteur de facon & sensiblement annuler la
force résultante verticale et donc a empécher un pilonnement, ¢’est-a-dire un

mouvement vertical du flotteur.

Un deuxiéme raccord tronconique 27 relie le troncon intermédiaire 22 au
trongon supérieur 23 ; son diamétre diminue en allant du trongon supérieur 22
vers le trongon intermédiaire 22. La jonction entre le deuxiéme raccord 27 et le
trongon intermédiaire 22 est prévue, dans la position d’usage, pour constituer
une ligne de flottaison pour le systéme 1. Ainsi, & partir da niveau N de l'eay,
un élargissement en forme de tronc de cone est effectué jusqu'a un plus grand

diamétre sur une certaine hauteur.

Le diamétre réduit du trongon intermédiaire 22, relativement au trongon
supérieur 23, permet de réduire les efforts de houle. Cela permet, sous les
efforts statiques horizontaux de donner un couple de redressement de plus en
plus important lors de linclinaison de la plateforme, donc réduit son
inclinaison sous l'effet du vent et des courants permettant une plus grande
efficacité énergétique de l'éolienne. De plus, il a été constaté que le diametre

D23 du trongon supérieur étant plus grand que celui du trongon intermédiaire,
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cela permet de réduire le phénoméne de roulis, de tangage et de pilonnement
sous l'effet de 1a houle. La stabilité 3 la fois statique et dynamique de la

plateforme en est donc améliorée.

Un autre avantage du systéme 1 selon l'invention porte sur le fait que
I'éolienne 2 est centrée par rapport aux trois flotteurs 10 ne provoquant pas de
dissymétrie. En effet, le pylone 6, construit en assemblage tubulaire tripode,
est congu de fagon que le pied 9 de chacun de ses trois mats 7 repose sur le
milieu d’une entretoise supérieure 11 respective, reliant deux des trois flotteurs
10. La nacelle, c’est-a-dire la génératrice 4, et les pales 3 de l'éolienne peuvent

fonctionner avec vent arriére.

Dans "exemple illustré, I’éolienne 2, ses pales 3, sa turbine 4 et son pyldne 6
représente un poids d’environ mille tonnes, dont le centre de gravité est trés
élevé au-dessus du niveau N de P'ean. C’est notamment la forme des flotteurs

qui permet une plus grande stabilité de la plateforme 8 et de I’¢olienne 2.

Bien siir, l'invention n'est pas limitée aux exemples qui viennent d'étre décrits.

Au contraire, I'invention est définie par les revendications qui suivent.

1l apparaitra en effet 3 'homme de l'art que diverses modifications peuvent étre
apportées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, & la lumiére de

'enseignement qui vient de lui étre divulgue.

Ainsi, le pyléne en structure tubulaire peut étre haubané par cadbles allant du

pyléne sur les trois flotteurs.

A la différence du pylone décrit ci-dessus, le pyléne peut comprendre un

unique mét cylindrique supporté a sa base par un trépied, chacun des trois
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pieds du trépied reposant sur une entretoise supérieure respective, de sorte que

le mét cylindrigue est sensiblement centré relativement aux flotteurs.

L'intérét d'un tel systéme est de pouvoir amener I'ensemble constitué par la
plateforme et I’éolienne en remorquage sur le site final & partir d'un port pour
éviter de couteux travaux d'installation en mer. Pour cela le tirant d'eau est
Limité et il a été vérifié que la stabilité est conforme aux régles pendant cette
phase. Une fois sur place, chaque flotteur est relié¢ a ses lignes de mouillage :
cables, chaines, ancres qui auront été préinstallées et testées avant l'arrivée de

la plateforme.

Une des difficultés est le montage du mat, de la nacelle et des pales ; ce sont
des charges lourdes et volumineuses 3 installer sur une plateforme flottante.
Cette difficulté est diminuée par Pinvention. Grice au systeme selon
Pinvention, cette phase peut étre faite soit au port, soit sur un site plas profond
et protégé de la houle, soit en pleine mer. L utilisation d’une éolienne & deux
pales permet, par exemple, en disposant les pales & l'horizontale, de poser
I’ensemble pales et nacelle sur une barge puis de hisser cet ensemble, méme en
mer, en haut du mat. Le mét peut étre érigé en plusieurs éléments, comme cela
se fait pour les grues & tour ou les méts de forage du type « bootstrap ». Ces
solutions permettent d'éviter l'utilisation de grues flottantes de trés grande

capacité, trés onéreuses, surtout en milieu offshore.
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Revendications

1. Systéme (1) d’éolienne flottante, comprenant une olienne (2) montée
sur une plateforme flottante (8), caractérisé en ce que ladite plateforme
comprend trois flotteurs d’axe vertical (X10) respectif, chaque flotteur
(10) comprenant un trongon intermédiaire (22) de section horizontale
(D22) de préférence sensiblement constante, et

-un trongon inférieur (21) de section horizontale (D21) sensiblement
constante plus grande que la section (D22) dudit trongon
intermédiaire ; et,

- un premier raccord (26) reliant ledit troncon intermédiaire (22) audit
trongon inférieur (21), sa section diminuant en allant, de bas en haut,
du trongon inférieur (21) vers le trongon intermédiaire (22) ;

et/ou :

- un trongon supérieur (23) de section horizontale (223} sensiblement
constante, plus grande que la section (D22) dudit trongon
intermédiaire (22) ; et,

-un deuxiéme raccord (27) reliant ledit trongon intermédiaire (22)
audit trongon supéricur (23), sa section augmentant en allant, de bas
en haut, du trongon intermédiaire (22) vers le trongon supérieur (23),
ce deuxiéme raccord étant prévu pour étre disposé au-dessus du

niveau (N) de eau.

2. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il est
dimensionné de sorte que, en position d’usage, la force verticale résultant
de la pression d’eau sur le premier raccord (27) est sensiblement égale a la
force verticale résultant de la pression d’eau en sous-face du trongon

inférieur (21).
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3. Systéme selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce qu'une
ligne de jonction entre le troncon intermédiaire (22) et le deuxieéme raccord

{(26) est une ligne de flottaison pour le systéme 1.

4, Systeme selon 'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que

chaque flotteur est de révolution autour de son axe (X10).

5. Systéme selon une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que les

flotteurs (10) sont sensiblement équidistants entre cux.

6. Systéme selon 'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que les
flotteurs (10) sont reliés deux a deux, dans leurs parties supérieures (24},

par une entretoise supérieure (11), de préférence sensiblement horizontale.

7. Systeme selon la revendication 6, caractérisé en ce que chaque
entretoise supéricure (11) est soutenue par deux étais {13}, chacun desdits
¢tais étant fixé par une premiére extrémité au voisinage du milieu de ladite
entretoise et, par une deuxiéme extrémité, au flanc d’un flotteur (10)

respectif.

8. Systéme selon 'une des revendications 1 & 7, caractérisé en ce que
Péolienne (2) comprend un pyldne (6) supportant une génératrice (4), ledit
pyldne étant supporté par trois pieds (9) et comprenant de préférence trois

maéts (7}, chaque mat formant ’un desdits pieds.

9. Systéme selon les revendications 6 et 8, caractérisé en ce que chaque
pied (9) reposc sensiblement au milieu d’une entretoise supéricure (11)

respective.

10. Systéme selon 'une des revendications 1 & 9, caractérisé en ce que

I"¢olienne (2) est bipale.
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11. Systéme selon 'une des revendications 1 & 10, caractérisé en ce que
les flotteurs sont en outre reliés deux a deux, dans leurs parties basses

(21,26) par une entretoise inférieure (12) respective.
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