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CNVS

Bernard MULTON

B S
Pompage dans les polders (Hollande)

Production d ’électricité

1891 : ler aérogénéerateur Danemark (La Cour)
1941 : USA bipale de 1,25 MW
France : 1920 bipale ¢ 20 m (CEM)
1950-60 tripale ¢ 30 m 800 kW ==
bipale $ 35 m 1 MW e T
Californie : années 1980 prés de 400 MW en 1985 Wind-rush californien
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Deux grands secteurs d application : Bernard MUL TON

- production au fil du vent couplé au réseau
gq 100 kW a gqg MW

Ex 3 Donzere : 5 x 600 kW Ex 4 : OFFSHORE Danemark : 20 x 2 MW



| Ressources énergetiques du vent G/V S

€ e H A N

(sous produit solaire) Bernard MULTON

30.10%° kWh dans I’atmosphere terrestre
POTENTIEL mondial : 50.1012 kWh exploitables

Humanité : 140.10% kWh primaires et 15.10* kWh électriques

France : 70.10% kWh terrestres - 500.10° kWh offshore

Europe : potentiel offshore ooy
pIUS de 5.1012 kWh [TWhlyear]
(5000 TWh)

(triple de la
consommation électrique actuelle)

Water depth [m]
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it Croissance de la filiere it it il

Bernard MULTON

a generation d’électricité eolienne : le plus fort taux de croissance actuel
(environ 30% par an en moyenne depuis plus de 10 ans)

40 Fin 2003 :

35 — 39,3 GW _mondiaux

30 e (1% de la puissance tf)tale)
m Agie 29 GW europeens
e el 14,6 GW Allemagne

253 MW France

En 2010 ?
120 GW mondiaux
70 GW europeens

@ﬁeﬁ‘@@@@@‘”@cﬁ?é‘

v"%&

1 W installé produit annuellement

entre 2000 Wh et 3800 Wh selon les sites
6 m/s 9 m/s (offshore)
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Bernard MULTON

540 MW offshore installés en Europe fin 2003
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Bernard MULTON

Croissance de la puissance installée en Europe

Comparaison
. Livre blanc (indicatif) de la tendance
actuelle avec

. Tendance actuelle les obfectifs
du Livee Blanc

90 000
30 000 90 000 MW
0000 en 2010
g (prév. BTM consult)
50000
20000 ot Prévisions mondiales :
o ol 145 000 MW en 2010
EEREEEC B (2,5% de la production
10 000

n B mondiale d’électricité)

-HENE EEEE: =

rOnsrew'ER 2003, BTM ComsuLr 200

Les souhalts du livre blanc sont largement depassés !
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| Evolution des puissances unitaires et Sl et
des codts de production Bernard MULTON

o [

En 2002, codt d’investissement ;
0,8a1,1€/W (terrestre) et 1,1 a 2 €/W (offshore)

Colt du kWh produit :

Baisses de colt grace aux effets
/KN

de masse et d’échelle
016 -

Taille moyenne des éoliennes 2003
0,12 >15MW

0,08 \I: | ﬂﬂ

Gaz lhors cpats H
envirgnnementaux "l.
N\

0,04 < ‘\T“
81 85 89 &3 a7 ol

Conditions : V., 6 m/s (2000 heures) Pales de 39 m sur une Nordex N80 (2,5 MW)
amortissement sur 20 ans (intéréts 5%/an)
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des vitesses moyennes

v (m/s)

eflcecccccccccccccccccaccnneeamn
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
[ P R Y Y S P TR S
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) U ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
[ T Y Y Y S PR TR S
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) 1 ) ) 1 1 1 1
Patafiat Sl Pt Tt it St St ity
) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) 1 ) ) 1 1 1 1
Piatafiat St il il it St St
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
R R LR R el B
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
R ] Rl BRI
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
1=m==7t===l=~-q---p-cq--=7=-=~~~--4
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) )
) ) A ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
I e O B I e R S P
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
T N I T B I o e A E
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
L I LR R I R i
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) )
L ml L L L L L L
) - ) ) ) ) ) )
0o N~ © 1 ™M N «d O

Sur une année :

FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
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Average wind speed
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Wind speed variations in Denmark.

o wear

Inclex 100 indicates an averagse month.
=ource: The monthly magazine Raturlig Energi, January 1399

N Acverage wind speed wariations
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‘ Distribution des vitesses sur une annee Bernard MULTON
(N

Exemple . site = Vindeby , zea mast wastivindeby?, Dermark

wingd speed distribution: h=d5 m

| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
T T T Jdesemssnsnn s s s n desesmmas s s s m s s n e T T T T —
1 1 1 1
1 — 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
e == s P s s LI Ol R R L L L L i L R R —
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
L TR adalependdenafancnannnnan desesmmas s s s m s s n e T T T T —
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
=== === i i T i e -
1 1 1 1
1 1 L 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 [ 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
—-===r=" "a" a*r1""1°I"""rpeme—-""==°-+ e =
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
| | | ] = — |

1
|.l.|15 nd speed [mfs]
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urbines éoliennes Bernard MULTON

Puissance aérodynamique : P = CP%-P-Sbalayée-VB

Théorie de Betz : C, maximal pour une certaine vitesse 16/27 = 0,59

8

3
P -P-Sbalayée-v

I:)Limite — 27

Vitesse de rotation normalisée : A=—




Allures de C; en fonction de A oS R AT
Bernard MULTON

power of free airstream

g Turbines a axe horizontal 1, 2 et 3 pales
&
R.Q) ideal cp (momentum theary)

A=—ro 059 ke Toss = ”iii“i”” ;
V ' | airfoil drag

finite number

| Y o M of blades
« Limite » V4 i ) /)\\ %
de Betz / l/ \ N\
Sdi K=\ \
: 7 / / Y \<\3 blades \/2 \/1

i T A T \\ 1 \‘
e /§ 10 e ghd \ . 20 \
opt — Design tip-speed ratio A

E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000.



Types de turbines

Darrieus
Axe vertical 4 MW 110
Savonius Rotor Darrieus Rotor H-Rotor

K

AV . Ientes (falble bru't) E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000.
machinerie au sol
pas de dispositif d’orientation

Inc. : faible rendement aérodynamique
grande sensibilité de C; a la vitesse AG Windrotor qq kW



Types de turbines

Axe horizontal : dispositifs les plus fréquents

Systeme a concentrateur
(expérimental)

Rotor sous le vent (Vergnet 220 kW)  Tripale flexible (Airwind 400 W )
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Tailles machines Bernard MULTON

2500 kWY

225 kv

www.windpower.dk

. 5 Mordtank Tiwreborg-Mellen Vestas
110m =5 MW i S e

1000 kW 1500 kW
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st Donnees de masse R
< Bernard MULTON
[\
120000 —+ .
E 100000 —+
= m = 2.60D**
£ 80000 —
nacelle | 5 6000+
= 40000
S
S 20000 —
0 I I
0 80 100
rotor diameter, D [m]|
12000 -
5510000
=7
= 8000
pales | £ 6000 -
=
8 4000 -
=
< 2000 -
0 !
0 20 40 60 80 100
European Wind Energy Association rotor diameter, D [m]
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Régulation de puissance e,
Bernard MULTON

Limitation de puissance
< >

11 \V/

22

Vitesses demarrage nominale maximale



Régulation de puissance it o diniR
Bernard MULTON

Systeme « pitch » a pas variable :
orientation des pales pour réduire la puissance a haute vitesse de vent

g 05 blade pitch angle 8
E plane of rofation
g 0.4 *
g \a’r §=°-’ ? wind
3 02 NN
(a4
= -2 0N 10 2
0.1 EN VAN <
1 ANBNERIANAY
N\ NN N \ \ \ AN
40°30° 25°| 20 15° 10° 5° 3
- 0.1 AN\ \ \ N\ \ \ \
www.windpower.dk \ \ \ \ \ \ \ \ \
-0.2 \
0 5 10 20 25

Tip-speed ratio A

Efficace mais complexe et colteux, tres utilise pour quelgues 100 kW

E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000.
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Régulation de puissance e,
Bernard MULTON

Systeme « stall » a décrochage aérodynamique
profil des pales tel que au-dela d une certaine vitesse de vent,
les turbulences font naturellement chuter la puissance

600 . -
Fuissance créte : ;
Fuissance nominale
s00F 22000 OO
E 400 |~
300 |-
200 |~ —o— régulation pitch
w"teaae o —o—régulation stall
demarrage
100 |~ vitesse
s d'arrét
UIIIIIIIIIII\\.'lll
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
m/s

Simple, fiable
mais moins bonne exploitation de la puissance aux vents forts



CVS

Securités SR E
Bernard MULTON

Arrét :
en cas de vents excessifs (et mise en drapeau eventuelle)
en cas de probleme réseau (sur ou sous-tension)

Freins aerodynamiques : dissipent une grande partie
de I’énergie cinétique sans usure

Freins mécaniques : a disques en cas d’urgence
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Variation de vitesse AT
Bernard MULTON

Systemes a 2 vitesses fixes (changement de nbr de pdles)

Exemple : extension de la plage de production du systeme stall

0.5
stall 2 vitesses
Cpmax
0.4
0.3
0.2 / pitch 1 vitesse
01rF i

0
0 5 Vdes 10 15 20 25
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Variation de vitesse AT
Bernard MULTON

Systemes a vitesse continliment variable

Electrical 1,2

power P

P/P, 1,0 | St
0,8
0,6

0,4

0,2

Wind speefN

0O 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8

0

Plage typique de vitesse : 1 a 2 Turbine speed n/n,



Relation courbe de puissance C’/VS

€ A c H A N

distribution du vent et energie capturée  Bernard MULTON

Courbe de puissance de I'aéro-générateur

0 -
0 5 10 15 20 25
vitesse moyenne du vent en mis
100 ! ! !
heures distribution ¢es vitesses du vent
500F--A-A-- K4 - H--4--f--| |- : ;. i
0 .
0 d 10 15 20 2
vitesse moyenne du vent en mfs
MWh 400 ! T T !
: e =
0 5 10 15 20 25

vitasse moyenne du vent en mfs
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~a Systémes électromécaniques Sl i
. . i Bernard MULTON
a axe horizontal

Faibles puissances (< 10 kW) :

Rotors rapides : 300 W 2000 tr/imn g d'?”trta'”em?glts
1 kW 600 tr/mn IFECTS pO'SSIt ES,I
10 kKW 200 tr/mn voire quasi naturels

s Aeracraft Wind Turbines
?EE ,./'A"'\F-—'ﬂ—n
500 :jgggg !
%500 —— AC 240 L e o
%400 —— AC 120 f
e e
100 WM_H
et

1 2 3 4 5 B F T (VA I
Wind Speed (m/s)

Fortes puissances :

Rotors lents :

-80 kW 602120 tr/mn Entrainements
_ 750 kKW - 15 4 35 tr/mn directs plus difficiles
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Bernard MULTON

Chaine « classique » de conversion
avec multiplicateur de vitesse

Objectifs : alleger les équipements en nacelle (génératrice rapide)
utiliser des générateurs standards

Rotor
pitch

www.windpower.dk

Joint de
nlicateur cardan
itesse

Générateur Frein aldisque

Nordex i.



Chaine a entrainement direct GA/ S

€ . 86 _H A N

Bernard MULTON
Objectifs : améliorer la fiabilite,
réduire la maintenance et le bruit

exploiter les turbulences
(performances accrues et fatigue réduite)

The ENERCOHN gearless drive concept.

1:Generator

2 Generator stator
J.Rator dizc

4. Main pin

2. Rotor blade

& Blade flange bearing
¢ Pitch drive

g Machine support

3. 'Wind sensor

10: Tower

=ource:; EMERCOMN, Aurich - Germany

E40 : 500 kW plus de 2000 exemplaires en service



Chaine a entrainement direct GA/ S

€ . 86 _H A N

Bernard MULTON

Autres systemes :

Jeumont Industrie : J48 750 kW geneératrice a aimants discoide

Stall actif

Alternateur discoide

Systéme
de refroidissement

Convertisseurs
électroniques

Nacelle

‘ Systeme
d’orientation

Jeumont/C. Bailleul

Mat



~ Chaines de conversion CNVS

€ A c H A N

electrotechniques Bernard MULTON

Petites puissances :
Généralement geneératrice a aimants :

Limitation de charge par
- régulateur électronique
- mise en court-circuit de | "induit par contacteur
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¢ i Génératrice a aimants débitant sur bus continu ; === e=aa=
Bernard MULTON

/ N\
. & 5 Alat | A
—O—"N >
00000 ——— 1 % Vbat
NN —O—MM{ ]
N \ E L R K Z‘S z‘g l
N I:)aéro T
_—
1000 o
—
P

800 g éloc
600 ///
400 /
200 N /

0 0 100 200 300 400 500 600 700
Thése O. Gergaud 2002 N (tr/min)

Puissance (W)
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Wwﬁ a,,“ Chaines de conversion électrotechniques
de grande puissance couplées au réseau

1- Génératrice asynchrone vitesse « fixe » généralement a 2 vitesses

rﬁ_;_T: Lilultiplycatenr _Le_l @
: I CATLIC e

Tuthine Transformateur élésratenr
U wers réseanl HT &

Nordex N54 1000 kW

Commutation 4/6 poles, 1000/200 kW w s

1513 et 1014 tr/mn Dl el b
Turbine 21,5 et 14,3 tr/mn (multiplicateur 1:70) Bernard MULTON




2 Bilan énergetique simplifie : machine asynchrone a cage

L
g ! Rendement électromagnétique

En fonctionnement moteur P, ..,>0¢etg>0

Pem =) Pmeca=(1-g).Pem 1 _ I:)méca —1— 0
moteur
P

Protor=g.Pem

En génératrice Pu.<0etg<0

meca

P 1

em

Pe

m <:| Pméca=(1-9).P T] o —
/ﬁl o B o I:)méca 1- 0
P rotor=9-Pem ?” s

€A c H A N

Bernard MULTON



= L..‘ - s 7 - \ 7 4
. w’.f‘ Génératrice asynchrone a cage couplée au reseau
[\

Machines a « 2 vitesses » : changement du nombre de pbles

BIaia m==) Synchronisme
H pe= ERRSE N 750 tr/mn
e o &
T ] lTﬂTr'l'l ' b rJITj : | motif8 poles

l FITHL [

: synchronisme
1500 tr/mn

motif 4 poles

Systemes tres frequents dans la gamme 200 kW/2 MW ws

€A c H A N

avec machines 4/6 poles
Bernard MULTON



Génératrice asynchrone a cage
auto-excitée par condensateurs en reseau autonome

- = /7 = /7 C
Compensatlon totale de puissance reactive ou resonance
(la stabilisation s’effectue par ferro-résonance)
¢ Loy L, 0 1 v Us=fP) N=750 trimn
! ) l (WD) -
o8 ¥ P T T e
™ w | — _ %
E T ™

o () e
100 | c=350 uF =400 pF

d ’ o 1000 2000 30:!0 4000 5000 sm.:u

Difficulteés a stabiliser tension et fréquence ?/Vs

€A c H A N

Bernard MULTON

Tounzi, « Utilisation de I’énergie éolienne dans la production de I’électricité », JEEA 1999



[N\

nécessité de faire varier la frequence statorique

Asynchrone a cage
fréquence variable
(PVW/M)

]

1
I

Vs4 et 0)54

]

Moteur

Pas d’applications en éolien : probleme de compétitivité

7 Générateur

- ,‘ 2- Génératrice asynchrone a cage a vitesse variable

CVS

€A c H A N

Bernard MULTON




i flqg“; 3- Machine a double alimentation
[N

Génératrice asynchrone a rotor bobine

Solutions : (N £ 25 a 40%)
M 3~
’:‘ﬁ . -—-—14 bdhle alim
Multiplifateur 3
MeECgHigue
Transformateur élévateur
vers résean HTA
Tutrhine -” /h —_ -| EE

Nordex N80 2500 kW
6 poles 700 a 1300 tr/mn (1000 +/- 300 tr/mn)
Turbine 10,9 a 19,1 tr/mn (multiplicateur 1:68,1)

convertisseur IGBT 750 KVA CNVS

Geénératrice : 12 tonnes (1,6 N.m/kg) Multiplicateur : 18,5 tonnes =% % =
Nacelle complete : 83 tonnes (+ 65 tonnes turbine) Bernard MULTON
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- @3“ 3- Machine asynchrone a double alimentation
-

Pem

Pélec= Pméca

Analyse énergétique simplifiée autour de Q. @L
p —p —.mu gp -9 p @L@
em stat 1_ g rot 1— g meca -I L 4 Convention moteur
EX.:0=0yx=105 EX. I 0= -Oya= - 0,9
hyposynchrone Q) =0,5.Q¢ | hypersynchrone Q) = 115-QS
, Prot:Pméca Prot: §1'Pméca
Recepteur
Moteur
P. >0 P..=2.P_. ,
méca stat meca Pmeca Pstat_ §2 Pméca Pméca
7 / e 7
Pr t:Pméca I:)rot: %'Pméca
Geénérateur
Erein Pstat_§2'Pm a
I:)méca <0 Pstat:2'Pméca PméC Pméca
- \. N N\




o}
t.n‘ Génératrice asynchrone a double alimentation
BN [ntérét en terme de dimensionnement du convertisseur

nyposynchrone exemple : g=+/-g,,,=0,5 nypersynchrone
Q= (1~ G ) €2 Q = (1+ gy )
O o _ 1,5.Q, _3 f
Prot=Pmeca Qmin O’SIQS / 5
/ Pstat:§
— <" méca I:)méc / < \
< \. /
/

Cas d’une turbine éolienne :
| QO varie dans un rapport 1.3/
P v/a(rie dans yn rapport 1:27

meéca

(QM)~27P Quin) ==, /p = 1p
meca ax méca min ,
DOﬂC I:)meca Max 'Em&ca (QI\/Iax / / mt 3 mecaMex ws"

— Bernard MULTON

Il




-’f‘ Génératrice asynchrone a double alimentation
Dimensionnement du convertisseur rotorique

Y

a g = -Opa - PUISSance convertie maximale ===> P . Maximale

QMax _ 1+gMax

Plage de réglage de vitesse : k, =

Qmin 1_gMax
k., —1
AC C I:)rot_Max - m I:)méca_Max
Stator
alimenté / /%
a tension et <\ \  €olien
frequence e
: ke, 4 5
fixes
gMax

0,6 0,666 ?”s

€A c H A N

0,375 0,4 Bernard MULTON

rot _ Max

P

méca__Max
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5oy ‘ 3suite- Machine a rotor bobiné et a glissement controlé

N +1a10%

synch

Ll :

Transtormateur elévateur
vers reseau HTA
jg _| Eésistance de
pluissance

Eedresseur  Hacheur

insertion de R Tinsertion de R,

L

Avantages :
- durant les rafales, réduction du flicker
- ameélioration du rendement global

Exemples : Vestas systeme « optislip »
Gamesa

Couple électromagnétique normalisé
]

CVS

€A c H A N

jusqu’a 2 MW ’ b3 ' L3 ? Bernard MULTON

Vitesse normalisée




Grandes puissances couplées au réseau :

5- Genératrice synchrone a grand nombre de pdles (structures annulaires)
et excitation bobinée sans balais

'F“j SKEE i 4@5 ;

R - Transformateur élévateur
Excitation bobinée R

(redresseurs tournants)

Enercon E66 1800 kW
10 a 22 tr/mn

Nacelle complete : 71 tonnes
(machine a multiplicateur méme puissance :
60 tonnes environ)

Assemblage : la structure mécanique
represente une part importante de la masse



Geneératrices directes : amelioration des performances
Aimants : réduction de masse d’environ 25%

' ‘J-E;..,.-v, y o Py - T
Rotor a péles saillants bobinés
Enercon

Roor a aimants ABB

Generatrice a aimants 500 kW a 32 tr/mn, avec 188 poles
masse active de 2,7 tonnes (dont 125 kg d’aimants haute énergie)
masse totale de 10 tonnes (= 2/3 inactifs)
soit un couple massique global de 15 N.m/kg (58 N.m/kg, )

4,5 MW a 12 tr/mn : , ,_
50 tonnes dont 13 tonnes actifs et 600 kg d’aimants. ws

Bernard MULTON



| Architectures :
& Machines multipolaires :
- couple massique en C°° au lieu de C%14 (p = C®).

De 500 kW (32 tr/mn) a 4,5 MW (12 tr/mn),
le couple augmente d’un facteur 24 et le couple massique d’un facteur 4,9

Structure discoides : gain en encombrement et
en masse des parties inactives

Tétes de —=m m
bobine

3 Jeumont Industrie J48 :
Jante Stator Wibre aimants et discoide

bobiné L L %

Arbre._|

Rotor — = B

/Aimants — =

| o
champ radial champ axial




Systemes de transport d’énergie a distance
(applications offshore)

- Réseay

i éolienne i ¥ a terre ‘i

Filtre i

|~ Lo i

1 ! L5 I i 675 MW Offshore

| C/AC-Converter -
Co Co i tation

| = S ;

i CT Avec filtrage passif CT = =

golienne ¥ i

L —— |

" ; Siemens, 675 MW,

1| Y 50 x 50 m2 sur 28 m de haut

— J@ l —_E E&(” Réseau
Avec filtrage actif | | aterre

i
i
1
1
i
i
1
1 1
B - 4
. 5
B
&) .
" g .
-~ - g e
.. e . £

Alstom, J. COURAULT, « Energy Collection on Offshore Wind Farm », GIRCEP, march 2002. Bernard MULTON




Systemes de transport d’énergie a distance
(applications offshore)

Systemes de transport en courant alternatif

o Cable
=D o=
eolienne

Unified Power Flow Converter

Stockage
d'énergie {;”_ J@

compensation

JK_}L du cable
et

e stockage d’énergie permet d’ameliorer le service systeme :
- puissance active

- puissance réactive
i VS

€A c H A N

Alstom, J. COURAULT, « Energy Collection on Offshore Wind Farm », GIRCEP, march 2002. Bernard MULTON




_AGrande Centrale Offshore de Horns Rev 160 MW ?/Vs
(Danemark, mise en service dec. 2002) Bernard MULTON

80 aérogénérateurs Vestas V80 de 2 MW

géenératrices double alimentation 690 V — transfo. 690 V- 34 kV en nacelle
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5 clusters de 16 machines

Transports par cables

Productivité annu
soit 3750

en 150 KV (17 km de la cote)

elle : 600 GWh
haP

max

Investissement : 268 M€ (40 ME pour le transport de I’énergie)
soit 1,68 €/W
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3‘ Perspectives en offshore 3 a5 MW par unité  gernard MuLTON

i o o

Aeérogénérateur ENERCON E112 : 4,5 MW (1e essais été 2002)
production annuelle offshore : 12 millions de kWh (consommation de 3400 familles)

Géneérateur synchrone entrainement direct,
vitesse variable 8 a 12 tr/mn, convertisseur MLI

Des pales de 52 m, une nacelle de 440 tonnes...
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