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Voiles bateaux                  Premiers moulin à vent (Perse  600 AVJC)

Pompage de l ’eauPompage dans les polders (Hollande)

Wind-rush californien

1891 : 1er aérogénérateur Danemark (La Cour)
1941 : USA bipale de 1,25 MW
France : 1920 bipale φ 20 m (CEM)

1950-60 tripale φ 30 m  800 kW
bipale φ 35 m  1 MW

Californie : années 1980 près de 400 MW en 1985

Production d ’électricité



Deux grands secteurs d ’application :

- production au fil du vent couplé au réseau
qq 100 kW à qq MW

Ex 4 : OFFSHORE Danemark :  20 x 2 MWEx 3 Donzère : 5 x 600 kW

- sites isolés, camping, bateaux… qq 10 W à qq 10 kW

Bernard MULTON

Ex 1 : 400 W Ex 2 : USA 10 kW
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Ressources énergétiques du vent
(sous produit solaire)

30.1015 kWh dans l’atmosphère terrestre

50.1012 kWh exploitables
Humanité : 140.1012 kWh primaires et 15.1012 kWh électriques

POTENTIEL mondial :

France : 70.109 kWh terrestres - 500.109 kWh offshore

Europe : potentiel offshore
plus de 5.1012 kWh 

(5000 TWh) 
(triple de la 

consommation électrique actuelle) 



Croissance de la filière
Bernard MULTON

La génération d’électricité éolienne : le plus fort taux de croissance actuel 
(environ 30% par an en moyenne depuis plus de 10 ans)

Fin 2003 :
39,3 GW mondiaux
(1% de la puissance totale)

29 GW européens
14,6 GW Allemagne
253 MW France

En 2010 ?
120 GW mondiaux
70 GW européens

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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Emergence des fermes éoliennes offshore

Première ferme éolienne offshore en Baltique Danemark (Vindeby) 1991 : 11 x 450 kW

En 2001 : Middelgrunden (Danemark) 20 x 2 MW

En dec. 2002 :  Horns Rev Danemark : 80 x 2 MW

540 MW offshore installés en Europe fin 2003



Bernard MULTONCroissance de la puissance installée en Europe

Les souhaits du livre blanc sont largement dépassés !

90 000 MW
en 2010
(prév. BTM consult)

Prévisions mondiales :
145 000 MW en 2010
(2,5% de la production 
mondiale d’électricité)



Evolution des puissances unitaires et 
des coûts de production Bernard MULTON

Coût du kWh produit :

Conditions : Vmoy 6 m/s (2000 heures)
amortissement sur 20 ans (intérêts 5%/an)

En 2002, coût d’investissement :
0,8 à 1,1 €/W (terrestre) et 1,1 à 2 €/W (offshore)

Taille moyenne des éoliennes 2003
> 1,5 MW 

Baisses de coût grâce aux effets 
de masse et d’échelle 

Pales de 39 m sur une Nordex N80 (2,5 MW)

Gaz hors coûts 
environnementaux
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Variations mensuelles et annuelles 
des vitesses moyennes
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Bernard MULTONDistribution des vitesses sur une année

Exemple :



Bernard MULTONTurbines éoliennes

3
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1.CP ρ=Puissance aérodynamique :

Théorie de Betz : CP maximal pour une certaine vitesse 16/27 = 0,59
3

balayéeLimite V.S..
27
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Vitesse de rotation normalisée : 
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.R Ω
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Allures de CP en fonction de λ

V
.R Ω

=λ

Turbines à axe horizontal 1, 2 et 3 pales

« Limite »
de Betz

λopt ≅ 6

Bernard MULTON

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



Types de turbines

Axe vertical

AG Windrotor qq kW

Darrieus
4 MW 110m

Av. : lentes (faible bruit)
machinerie au sol
pas de dispositif d’orientation

Inc. : faible rendement aérodynamique
grande sensibilité de CP à la vitesse

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



Types de turbines

Axe horizontal : dispositifs les plus fréquents

Bipale Lagerwey 250 kW

Tripale flexible (Airwind 400 W )

Nordex 1,5 MW

Système à concentrateur
(expérimental)

Tripale 

Rotor sous le vent (Vergnet 220 kW)



Bernard MULTONTailles machines

www.windpower.dk

110 m : 5 MW
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Données de masse

nacelle

pales

European Wind Energy Association
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Régulation de puissance

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

Efficace mais complexe et coûteux, très utilisé pour quelques 100 kW

www.windpower.dk

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



Régulation de puissance

Système « stall » à décrochage aérodynamique 
profil des pales tel que au-delà d ’une certaine vitesse de vent,
les turbulences font naturellement chuter la puissance

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

Bernard MULTON
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Sécurités

Arrêt :
en cas de vents excessifs (et mise en drapeau éventuelle) 
en cas de problème réseau (sur ou sous-tension)

Freins aérodynamiques : dissipent une grande partie 
de l’énergie cinétique sans usure

Freins mécaniques : à disques en cas d’urgence
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Variation de vitesse

Systèmes à 2 vitesses fixes (changement de nbre de pôles)

Exemple : extension de la plage de production du système stall
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Variation de vitesse

Systèmes à vitesse continûment variable

Plage typique de vitesse : 1 à 2
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Relation courbe de puissance 
distribution du vent et énergie capturée



Systèmes électromécaniques 
à axe horizontal

Faibles puissances (< 10 kW) :
Rotors rapides :  300 W 2000 tr/mn

1 kW  600 tr/mn
10 kW 200 tr/mn

Entraînements 
directs possibles,

voire quasi naturels

Bernard MULTON

Fortes puissances :
Rotors lents :

- 80 kW  : 60 à 120 tr/mn
- 750 kW : 15 à 35 tr/mn

Entraînements 
directs plus difficiles



Bernard MULTONChaîne « classique » de conversion 
avec multiplicateur de vitesse

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

Générateur Frein à disque Multiplicateur
de vitesse

Joint de
cardan

Rotor
pitch

Nordex

www.windpower.dk

Orientation



Chaîne à entraînement direct

Objectifs : améliorer la fiabilité,
réduire la maintenance et le bruit
exploiter les turbulences 
(performances accrues et fatigue réduite)

E40 : 500 kW plus de 2000 exemplaires en service

Bernard MULTON
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Chaîne à entraînement direct

Autres systèmes :

Jeumont Industrie :  J48 750 kW génératrice à aimants discoïde

Stall actif
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Chaînes de conversion 
électrotechniques

Petites puissances :
Généralement génératrice à aimants : 

MS
3~

Ω

Limitation de charge par 
- régulateur électronique
- mise en court-circuit de l ’induit par contacteur



Génératrice à aimants débitant sur bus continu :
Bernard MULTON
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Chaînes de conversion électrotechniques
de grande puissance couplées au réseau

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

Bernard MULTON

Nordex N54 1000 kW
Commutation 4/6 poles, 1000/200 kW

1513 et 1014 tr/mn
Turbine 21,5 et 14,3 tr/mn (multiplicateur 1:70)
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Pméca< 0 et g < 0En  génératrice

Pem Pméca=(1-g).Pem

Protor =g.Pem

En fonctionnement moteur

Bilan énergétique simplifié : machine asynchrone à cage

Pem Pméca=(1-g).Pem

Protor=g.Pem

g1
P

P

em

méca
moteur −==η

g1
1

P
P

méca

em
géné −

==η

Rendement électromagnétique

Pméca> 0 et g > 0



Génératrice asynchrone à cage couplée au réseau

Machines à « 2 vitesses » : changement du nombre de pôles

synchronisme
750 tr/mn

synchronisme
1500 tr/mn

Bernard MULTON

Systèmes très fréquents dans la gamme 200 kW/2 MW 
avec machines 4/6 pôles



Génératrice asynchrone à cage 
auto-excitée par condensateurs en réseau autonome

Bernard MULTON

Auto-amorçage par condensateurs

Compensation totale de puissance réactive ou résonance
(la stabilisation s’effectue par ferro-résonance)

Difficultés à stabiliser tension et fréquence
Tounzi, « Utilisation de l’énergie éolienne dans la production de l’électricité », JEEA 1999



2- Génératrice asynchrone à cage à vitesse variable

Bernard MULTON

C

Ω

CLim

-CLim

Moteur

Générateur

Vs1 et ωs1

Vs4 et ωs4

CMax

-CMax

nécessité de faire varier la fréquence statorique

Pas d’applications en éolien : problème de compétitivité



Génératrice asynchrone à rotor bobiné
(NN ± 25 à 40%)Solutions :

3- Machine à double alimentation

Nordex N80 2500 kW 
6 pôles 700 à 1300 tr/mn (1000 +/- 300 tr/mn)
Turbine 10,9 à 19,1 tr/mn (multiplicateur 1:68,1)
convertisseur IGBT 750 kVA
Génératrice : 12 tonnes (1,6 N.m/kg) Multiplicateur : 18,5 tonnes 
Nacelle complète : 83 tonnes (+ 65 tonnes turbine) Bernard MULTON



3- Machine asynchrone à double alimentation

Analyse énergétique simplifiée autour de Ωs

mécarot
méca

statem P
g1

gPet
g1

P
PP

−
=

−
==

Récepteur
Moteur
Pméca > 0

Générateur
Frein 
Pméca < 0

hyposynchrone s.5,0 Ω=Ω
Ex. : g = gMax= + 0,5

Pstat=2.Pméca Pméca

Prot=Pméca

hypersynchrone s.5,1 Ω=Ω
Ex. : g= -gMax= - 0,5

Pstat=   .Pméca
2
3

Prot=    .Pméca
1
3

Pméca

Pstat=2.Pméca Pméca

Prot=Pméca

Pstat=   .Pméca
2
3

Prot=    .Pméca
1
3

Pméca

Convention moteur



Génératrice asynchrone à double alimentation
Intérêt en terme de dimensionnement du convertisseur

hypersynchrone

Bernard MULTON

Pstat=2.Pméca Pméca

Prot=Pméca
Pstat=   .Pméca

2
3

Prot=    .Pméca
1
3

Pméca

sMax ).g1( Ω−=Ω
sMax ).g1( Ω+=Ω

hyposynchrone exemple : g=+/-gMax=0,5

3
.5,0
.5,1

s

s

min

Max =
Ω
Ω

=
Ω
Ω

Cas d’une turbine éolienne :
si Ω varie dans un rapport 1:3 

Pméca varie dans un rapport 1:27

Pméca (ΩMax) ≅ 27 Pméca (Ωmin)
Donc Pméca_Max = Pméca (ΩMax)

Prot ≅ Pméca_Max
1
3



Génératrice asynchrone à double alimentation
Dimensionnement du convertisseur rotorique

à g = -gMax : puissance convertie maximale            Prot Maximale

Max

Max

min

Max

g1
g1

k
−
+

=
Ω
Ω

=ΩPlage de réglage de vitesse :

Stator
alimenté
à tension et 
fréquence
fixes

AC    AC

Bernard MULTON

Max_mécaMax_rot P
k.2

1kP
Ω

Ω −
=

Max_méca

Max_rot

P
P

kΩ 2 3 4 5

gMax 0,33 0,5 0,6 0,666

0,25 0,333 0,375 0,4

éolien



3suite- Machine à rotor bobiné et à glissement contrôlé

Nsynch + 1 à 10%

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

Exemples : Vestas système « optislip »
Gamesa

jusqu’à 2 MW Bernard MULTON



Grandes puissances couplées au réseau :

5- Génératrice synchrone à grand nombre de pôles (structures annulaires)
et excitation bobinée sans balais

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

Enercon E66 1800 kW 
10 à 22 tr/mn
Nacelle complète : 71 tonnes 
(machine à multiplicateur même puissance : 

60 tonnes environ)



Génératrices directes : amélioration des performances
Aimants : réduction de masse d’environ 25%

Rotor à pôles saillants bobinés
Enercon

Rotor à aimants ABB

Génératrice à aimants 500 kW à 32 tr/mn, avec 188 pôles
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/kgactif). 

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

Bernard MULTON



Architectures : 
Machines multipolaires : 

couple massique en C0,5 au lieu de C0,14 (p = Cte). 

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

champ radial champ axial

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

Jeumont Industrie J48 :
aimants et discoïde



Systèmes de transport d’énergie à distance
(applications offshore)

Systèmes HVDC de transport en courant continu 

Siemens, 675 MW, 
50 x 50 m² sur 28 m de haut

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



Systèmes de transport d’énergie à distance
(applications offshore)

Systèmes de transport en courant alternatif 

Bernard MULTON

Le stockage d’énergie permet d’améliorer le service système :
- puissance active
- puissance réactive

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



Bernard MULTON
Grande Centrale Offshore de Horns Rev 160 MW

(Danemark, mise en service dec. 2002)

80 aérogénérateurs Vestas V80 de 2 MW 
génératrices double alimentation 690 V – transfo. 690 V- 34 kV en nacelle

5 clusters de 16 machines

Transports par câbles en 150 kV (17 km de la côte)

Productivité annuelle : 600 GWh
soit 3750 h à Pmax

Investissement : 268 M€ (40 M€ pour le transport de l’énergie)
soit 1,68 €/W



Bernard MULTONPerspectives en offshore 3 à 5 MW par unité

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

Générateur synchrone entraînement direct,
vitesse variable 8 à 12 tr/mn, convertisseur MLI

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