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Types de turbines Axe vertical
DarrieusDarrieus

4 MW 110m

Avantages : lentes (faible bruit)

Cp
max ~ 0.15-0.2 Cp

max ~ 0.35

machinerie au sol
pas de dispositif d’orientation

Inconvénients : faible rendement aérodynamique
AG Windrotor qq kWgrande sensibilité de CP à la vitesse

Types de turbines

Axe horizontal : dispositifs les plus fréquents

Tripale Nordex
1,5 MW

Bipale sous
le vent 

Vergnet 220kWVergnet 220kW



L D i ( i ti li d’i id )La Darrieus (variation cyclique d’incidence) repose sur 
l’effet de portance subi par un profil soumis à l’action 
d'un vent relatif ; Effet qui s'exerce sur l'aile d'un avion

On distingue plusieurs déclinaisons 
autour de ce principe depuis le simple

d un vent relatif ; Effet qui s exerce sur l aile d un avion

autour de ce principe, depuis le simple 
rotor cylindrique
 trois profils disposés de part et 
d'autre de l'axe

 jusqu’au rotor parabolique où les 
profils sont recourbés en troposkine et 
fixés au sommet et à la base de l'axe 
vertical

Éoliennes à axe vertical

La Savonius (traînée différentielle) est constituée de 
plusieurs godets demi-cylindriques légèrement désaxés.

L’éolienne démarre à de faibles
vitesses de vent et présente un couple

Source: http://www.gual-industrie.com/cdrom.html

vitesses de vent et présente un couple
élevé (variant de façon sinusoïdale au
cours de la rotation).

Avantage: intègre les bâtiments sans 
en dénaturer l’esthétique, peu bruyant.



Première éolienne horizontale installée en janvier 2006 
sur un toit HLM du Pas-de-Calaissur un toit HLM du Pas de Calais.
Elle produira l'équivalent de la consommation des 
parties communes de 2 immeubles (40 habitations). 

Les deux rotors longs de 5 m g
entraînent une génératrice de 
6 kW placée au milieu des 

t i d it 7 à 8 000rotors qui produit 7 à 8 000 
kWh/an.

7 rotors de 3 pales d'un diamètre de 2 1m7 rotors de 3 pales, d'un diamètre de 2,1m 
fournissant une puissance de 6 kW.



CP en fonction de  pour différentes turbines
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Régulation mécanique de puissance

Angle nul = pale 
face au vent 
(démarrage)

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

Système « pitch » à pas variable : réglage actif
Efficace mais complexe et coûteux, très utilisé 
au delà de quelques 100 kW

Ecoulement d’air sur une pale en 
régime « normal » (haut) et en au-delà de quelques 100 kWrégime normal  (haut) et en 
situation de décrochage (bas) 

SécuritésSécurités



Relation courbe de puissance - distribution du vent
et énergie capturéeet énergie capturée

Chaîne de conversion à multiplicateur de vitesse

Rotor
pitch
Rotor
pitch

Nordex

pitchpitch

Générateur Asynchroney

Frein à disqueFrein à disque Multiplicateur
de vitesse

Multiplicateur
de vitesse



Chaîne à entraînement direct

Objectifs : améliorer la fiabilité,
réduire la maintenance et le bruit

l i l b lexploiter les turbulences 
(performances accrues et fatigue réduite)

E40 500 kWE40 : 500 kW

Plus de 33OO exemplaires en service fin 2002

Eléments de conception

Faibles puissances :
E t î tRotors rapides :  300 W 2000 tr/mn

1 kW  600 tr/mn

Entraînements 
directs possibles,

voire quasi naturels

Fortes puissances :Fortes puissances :
Rotors lents :

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

Entraînements 
di t l diffi il- 750 kW : 15 à 35 tr/mn directs plus difficiles



Avec ou sans multiplicateur?Avec ou sans multiplicateur?

Convertisseur
statique

Génératrice

Applications

Pales

N2<> 1500 tr/mnMultiplicateurN1< 500 tr/mn

Multiplicateur mécanique :

 Coût Coût

 Source de pannes

 Fiabilité
Causes de défaillance dans les 
éoliennes Enercon E17 (=17m)

Maintenance En petite puissance : éoliennes rapides 
=> entraînement direct 

( )

Génératrice asynchrone à cage directement connectée au réseau

(Gradateur à forte P)
• Couplage au réseau

Contacteur
vvent

Condensateurs

Réseau

MAS
Couplage au synchronisme

C ~0
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• Compensation d’énergie réactive par les condensateurs
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Nordex N54 1000KW 4/6pôles  1513 et 1024tr/mn
Turbine 21,5 et 14,3 tr/mn multiplicateur 1/70



Géné asynchrone à cage avec multiplicateur et connexion au réseau

Système le plus courant carSystème le plus courant car 
à faible coût, Inconvénient 
du couplage réseau rigide etdu couplage réseau rigide et 
stress mécanique accrû

Géné asynchrone à bague connectée au réseau et contrôle 
électronique du glissement

Variation électronique de laVariation électronique de la 
résistance rotor, permettant 
de filtrer les rafales et effets 
d’ombrage sans dégrader le 
rendement.

Technologies

Angle de décalage

Convertisseur
Asservissement 
& Régulation Réseau

Pe

Image du ventImage du vent



Puissances élevées: génératrice synchrone à grand nombre de pôlesPuissances élevées: génératrice synchrone à grand nombre de pôles

PM
GS

OnduleurRedresseur MLI

busV Réseau

Transfo

Enercon E66 1800KW 10 à 22 tr/mn

Chaines de conversion électromécaniques

Petites puissances



Exemples

Modèle: GEV MP 250 / 275
Puissance nominale: 250 kWPuissance nominale: 250 kW.
Diamètre du rotor bipale: 26 m

Hauteur du moyeu : 60 m
Génératrice: asynchrone bi-vitesse.

Tension: 400 V triphasé.
Modèle : 5M Repower
Puissance nominale : 5 MW

Modèle: Air X terrestre
Puissance nominale : 400 W à 45 km/h

Diamètre du rotor tripale: 126 m

Hauteur du rotor pour le modèle 
terrestre : 120m

diamètre du rotor tripale : 1,15 m. 

Hauteur du moyeu : 4 m

terrestre : 120m
Hauteur du rotor pour le modèle 
maritime : 90m

Génératrice: synchrone
Tension : 12 V continue.

Tension: 20 kV triphasé.

Montage d’une éolienne

Montage de 8 éoliennes sur le ban de Soudan situé à 80Montage de 8 éoliennes sur le ban de Soudan situé à 80 
km au nord de Nantes (8 millions d’€).

fondations qui devront supporter Assemblage du mât composéfondations qui devront supporter 
l'éolienne, haute de 120 m.

Assemblage du mât composé 
de 4 tronçons

Montage de la nacelle et du générateur. Puissance de 2,3 MW



Les éoliennes du futur

Eoliennes volantes 

La Stormblade Turbine, ressemble à 
celui d'un réacteur d'avion : les pales 
sont protégées par un carénage quisont protégées par un carénage qui 
dirige le flux d'air à l'intérieur de cette 
turbine comme une buse d'admission 

Hydroliennes

Les Britanniques sont les pionniers dans ce nouveau secteur. 

La société Marine Current Turbines a installé en 2003 la première 
hydrolienne à Lynmouth, au Sud de l'Angleterre.

Une énergie régulière et inépuisable
Ces hydroliennes exploitent l'énergie des courants 
de marées La production d'électricité est prévisiblede marées. La production d électricité est prévisible 
(les marées sont calculées à l'avance). L'espace 
nécessaire pour ces installations et l'impact sur 
l'en ironnement sont réd itsl'environnement sont réduits.
Les courants marins constituent une ressource 
énergétique intéressante car la densité de l'eau est 
1 000 fois supérieure à celle de l'air
Problèmes : Un danger potentiel pour les bateaux, 
les difficultés d'entretien, et la résistance dans le 
temps (salinité, sable…). 

Cette turbine baptisée SeaGen mesure 11 m de diamètre etCette turbine, baptisée SeaGen, mesure 11 m de diamètre et 
génère une puissance de 1200 kW.



COÛT D’INSTALLATION

En 2009, coût d’investissement 1,0 à 1,5 € /W installé ( terrestre ) 
et 1,5 à 2 € /W (offshore )
Asymtote prévue à 0,47€ /W en 2030

P l tit é li 4 à 6 € /WPour le petit éolien 4 à 6 € /W



Etat de la filière éolienneEtat de la filière éolienne

Les acteurs industriels français : 
l f b i t d tit t biles fabricants de petites turbines

• Vergnet : petites éoliennes 20 à 275 kW, 2000 
éoliennes installées dans le monde (Dom Tom, 
terrains d’accès difficile)terrains d accès difficile)
• Travere industrie (qqes 100W  à 30kW) : 
spécialisé sites isolés, pompage, usage 
domestique,…

Vergnet  (220 kW)
rotor sous le vent 

 les fabricants pour le « grand éolien »
Jeumont Industrie: filiale Framatome, J48 très 

innovante mais mise sur le marché délicateinnovante mais mise sur le marché délicate.

 les équipementiers pour le « grand éolien »
• Moteurs Leroy Somer : génératrices etMoteurs Leroy Somer : génératrices et 
électronique de Puissance
• Alstom Power : électronique de Puissance & 
réseaux Jeumont J48 (750kW, attaque directe, 

alternateur synchrone discoïde)

ETUDE DE CAS



ETUDE DE CAS: WH5-Gen2
Prix: 16500 euros environPrix:  16500 euros environ

22500 euros avec installation et raccordement

Caractéristique Weole Horizon
WH5-Gen2

Répartition du vent

FinFin


