CHOIX D'UNE EOLIENNE

http://www.uqar.uquebec.ca/chaumel/guideeoclienACEE#4

Ce gu'il faut savoir avant d’acheter une éolienne

| Bilan journalier en nav. (sans frigo ni déssal.)]| Ah |
| Pilote vérin électrique 24h/24 [ 20 |
[GPS 24124 5 |
| Navtex 24/24 || |
| VHF 24/24 [ 12 |
|BLU 2hij [ 15 |
| PC 2hlj [ 3 |
| Eclairage et pompe eau | 8 |
| Feu de route 12h [ 20 |
|Radar (8h) || 35 |
Total 85/120

Une éolienne produit une quantité significative aeirant qui contribuera a équilibrer le bilan
énergétique du bateau. Les puissances des éolierareses que l'on trouve sur le marché varient
de 60 a 400 Watts (maximum) soit plusieurs dizaid@snpéres c'est a dire I'équivalent d'un
chargeur de quai.

Watts
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Pour 120Ah, I'éolienne doit délivrer : 120 Ah/24B A; Soit une puissance d'environ 100 W



PUISSANCE NOMINALE (RATED OUTPUT)

Une éolienne produit une quantité de courant viejdbnction de la vitesse du vent. Elle atteint
son maximum de performance a une vitesse de veeté&ppuissance nominale Cette vitesse est
exprimée en watts (W). La puissance disponiblg@esgiortionnelle au cube de la vitesse du vent.
Mais il faut contrdler la vitesse du rotor sousnged’endommager I'éolienne. Au dela d’'une
certaine puissance du vent, un dispositif doit iErgautomatiquement la vitesse du rotor a une
valeur proche de la puissance nominale.

La puissance P (en kW) fournie par une éolienne
interceptant une section S (en m2) d'un vent
soufflant & une vitesse V (en m/s) est donnéegpar |
formule :

P =k S V3 (le coefficient k valant 0,37 pour une
eolienne idéale).

Le nombre pair de pales entraine des effets méwesigdésirables (forces dites de "précession”
trop élevées), le rendement décroit si le nombngaties augmente (une pale étant perturbé par la
précédente). Ainsi, le choix de 3 pales offre #bis des contraintes mécaniques réduites et un
rendement élevé.

VITESSE NOMINALE DU VENT (RATED WIND SPEED)

C'est la vitesse du vent (exprimée en m/s, km/mid), a laquelle I'éolienne atteint sa puissance
nominale. Bien que la plupart des fabricants fixantitesse nominale de vent autour de 40 & 50
km/h (25 a 30 mi/h), il 'y a pas de standard ét&@rtaines éoliennes atteignent leur puissance
nominale a des vitesses de vent trés élevéesitltitanc comparer les éoliennes sur les mémes
références. (Puissancel/vitesse du vent)

VITESSE NOMINALE DE ROTATION (RATED RPM)
Nombre de tours par minute (tr/min) effectué paoter a sa puissance nominale. Plus le rotor est
petit, plus il tourne vite.

VITESSE D'AMORCAGE (CUT IN WIND SPEED)
Vitesse du vent a laquelle I'éolienne commenceoduyire de I'énergie. Il N’y a pratiquement pas de
puissance utilisable pour des vents soufflant ansnde 10 km/h.

DIAMETRE DU ROTOR
Le rotor (I'hélice) sert a transformer I'énergiaé&iique du vent en énergie mécanique. La puissance
fournie par une éolienne est toujours proportioergela surface balayée par les pales.

NOMBRE DE PALES
Le nombre de pales influence directement I'effitadu rotor.
o Plus le nombre de pales est éleve, plus le cotgubsiis a I'arbre du rotor est grand,
I'éolienne tourne avec un vent plus faible.

0 Mais, pour des raisons aérodynamiques, plus le roahd pales est réduit plus grande est
I'efficacité de conversion du rotor.

Il faut donc trouver un équilibre entre ces deuigences.

Pour une éolienne destiné a produire de I'életdrisur une installation autonome, il vaut mieux
privilégier les modéles a trois pales (c'est lelle@ compromis entre la vitesse de démarrage et le
rendement).

Rendement Vitesse de vent minimum pour le démarrage

Bi ou tri pales entre 40 et 50 % environ 10 noeuds

Multipales entre 30 et 35 % environ 6 noeuds




PROFIL AERODYNAMIQUE DE LA PALE

Le profil aérodynamique, c'est la forme que possédepale vue en coupe. Les fabricants utilisent

deux types de profils :

o Un profil traditionnel ressemble a celui d'une ailavion vue en coupe : courbé sur un cété et
plus ou moins plat sur l'autre.

o Le profil cambré se caractérise par le fait quedses cotés suivent une ligne plus ou moins
parallele, il est facilement formé par extrusion

Les différences entre les deux types touchenpettormance, le bruit et le colt de fabrication. Le
profil traditionnel a un rendement supérieur efamctionnement plus silencieux que le profil
cambré, mais la production de ce dernier profihesins codteuse.

POUSSEE LATERALE

Poussée horizontale maximale exercée au sommatdtieitture par I'effet du vent sur le rotor. Elle
s’exprime en livres (Ib) ou en Newtons (N). Elleitien fonction de la surface balayée par le rotor.
Cette donnée sera précieuse au moment de chostiutdure, le systeme de haubanage et la
conception des ancrages de la tour.

DISPOSITIFS DE REGULATION

Ce sont les dispositifs qui protégent I'éoliennatoe les vents forts et la survitesse du rotor. Ces
dispositifs s’averent nécessaires pour deux raisdiabord pour protéger le générateur contre la
surproduction et la surchauffe, ensuite pour éyjter I'éolienne ne vole en pieces par vents forts.
Ces mécanismes de régulation sont classés ercatéigories :

o Décrochage aérodynamique

0 Reéduction de la surface effective balayée partiar ro

o Modification de I'angle de calage des pales.

Le décrochageaérodynamique est, en fait, une caractéristignérente a tout profil
aérodynamique. Pour une vitesse de rotation domguéad le vent augmente, I'angle d’attaque du
vent "vu" par la pale en rotation augmente ausaigine éventuellement la pale a "décrocher”. Le
rotor capte ainsi moins de puissance et se trooveuveau point d’opération plus sécuritaire pour
la machine. La compagnie Southwest Windpower a@pplce dispositif sur le modele Air : dotée
d’'un rotor a pas fixe, I'éolienne décroche progregsent lorsqu’elle atteint sa vitesse nominale

La réduction de surface: Pour réduire la surface balayée par le rot@'aijit d'augmenter I'angle
d’attaque des pales par rapport a la directioned soit en faisant basculer I'hélice vers le haut
(pour les modéles Wind Baron 750, Windseeker etsyér) soit en le faisant pivoter sur le coté
(pour les modeles Ruthland et Bergey). Ce modégigation utilise la pression du vent sur le rotor
pour " effacer " le rotor. Cette méthode éprouvéaeese trés efficace pour le contrble de la vitesse
Lorsque le rotor est effacé ainsi vers le hautwuescoété, le rendement du rotor diminue
considérablement et la puissance produite chutdewagznt.

Modifier I'angle de calage des palesAu moment des variations de vitesse, on utiis®ice
centrifuge produite par la rotation du rotor poager I'angle de calage des pales. Plus les pales
tournent vite, plus leur angle de calage augmergties entrent éventuellement en décrochage. Ce
dispositif permet de maintenir la vitesse de rotai une valeur sécuritaire au cours des tempétes.
Ce mécanisme de régulation, qui possede de nondsr@igces mobiles, est plus complexe mais,
bien concu, il permet d’obtenir une meilleure perfance du systéme.

VITESSE DE REGULATION
C'est la vitesse du vent a laquelle le mécanisnrégldation est pleinement activé.



MECANISMES D’ARRET
Dispositif permettant d'immobiliser le rotor. lltesés pratique dans les cas ou I'on veut effectuer
des réparations, des travaux de maintenance, teldaotre manoeuvre sur la machine.

Une des méthodes les plus couramment utiliséesster@sactionner un treuil, situé au bas de la
structure, pour ramener le safran (le "gouverrdell'éolienne) perpendiculairement au rotor.

Enfin, dans le cas de l'alternateur a aimants peemis, il existe un autre dispositif, le freinage
dynamique, qui consiste a court-circuiter les tphiases, ce qui a pour effet de ralentir puis
d’arréter le rotor.

MASSE NETTE AU SOMMET DE LA TOUR DE SUPPORT

Masse totale (en kg) supportée par la tour : gis'donc de la masse de la nacelle compléte qui
comprend alors le rotor, le générateur, le saffarire de transmission et les mécanismes de
régulation. Montée sur un bateau une masse a&maut a une influence non négligeable sur le
centre de gravité. Plus le poids est faible manst&bilité est influencée. Pour des raisons de
sécurité, I'éolienne doit étre suffisamment haotgr gu'aucune personne ne puisse toucher les
pales.

OPTION MARITIME

Option que le fabricant offre pour certains modélegui permet de protéger I'éolienne contre les
effets d’un climat marin. L'utilisation de matériagt de traitements spéciaux protege I'équipement
contre I'air salin, source d’'une corrosion rapi@s gieces. Cette option est recommandée dans le
cas d’installations sur un voilier, une ile ou pdas plan d’eau.

TYPES DE MACHINES ELECTRIQUES
On peut retrouver trois types de machines éleasur une éolienne : I'alternateur & aimants
permanents, la génératrice a courant continu (€td¢'alternateur sans balai.

Rappel: Il y a production d’électricité lorsqu’on faiburner un ou des conducteurs dans un champ
magnétique. Le mouvement du conducteur dans cepchieagnétique induit un courant dans ce
conducteur. C’est ce courant qui alimentera la dedésirée : batteries, onduleurs, éléments
chauffants, etc.

Alternateurs a aimants permanentsles aimants en tournan
(rotor) créent une variation de champs dans larteo{stator)
ce qui induit un courant, récupérable a la sori¢acbobine.

Le champ magnétique est au centre de la bobine.

Ce courant est un courant alternatif qu’il fautressger et réguler.
Avantages :
o Codt faible, les aimants sont moins chers quedeilages de cuivre
o Entretien réduit (pas de balai)
o Freinage dynamique possible
o La production d’'un courant alternatif représents éeonomies d’achat du cable électrique
reliant I'éolienne au panneau d’alimentation éigcie.
o Poids faible
Inconvénients
0 Les alternateurs a aimants permanents développghbumagnétique constant quelle que
soit la vitesse de rotation du rotor. I'alternateigst performant qu’a un seul point de la
courbe de puissance, lorsque le vent a atteintesse de régulation. particulierement
pénalisant dans les cas ou les vents sont moyefasbbes,
o Couple de démarrage nécessaire important.



La génératrice a courant continu (c.c.e rotor (au centre) composeé d’enroulements dereuiv
autour d'un noyau en fer qui en tournant au cegitie champs
magneétique induit un courant dans la bobine dorr@es balais en
graphite frottent sur le rotor pour « capter »darant induit.

Le champ magnétique est autour de la bobine.

Le champ magnétique autour du rotor peut étre taést’une bobine
auto alimentée.

Avantagedes alternateurs a inducteur bobiné :

o Facilité de démarrage par vents faibles. Ceci $igue par le fait qu’il n’y a presque pas de
flux magnétique développé par lI'inducteur, donc trae faible résistance au mouvement
pour I'armature en rotation.

o Le flux magnétique augmente au fur et a mesurdagieents augmentent et ce jusqu’a ce
gue le rotor atteigne sa vitesse nominale. tdetefois qu’on double la vitesse du vent, on
multiplie par 8 (huit) la puissance de sortie dgéaératrice

Inconvénients
o Le codt
o0 L’entretien
o Le poids

Afin de résoudre ce probleme, les fabricants glisaht des alternateurs a aimants permanents ont
congu leurs pales de fagon a obtenir plus de cauplEmarrage pour que le rotor puisse démarrer
par vents faibles. Ce design d’hélice a cependanhpact sur le rendement aérodynamique par
vents plus forts.

Alternateurs sans balais ils possedent les avantages des deux autresdgpmsachines. lls ont un
inducteur bobiné et n'ont pas de balais. Leur cew® puissance est similaire a celle d’une
génératrice c.c. Cependant, comparativement aurgtites c.c. et aux alternateurs a aimants
permanents, les alternateurs sans balais sont@tgliqués. Ils coltent donc plus cher a I'achat et
au moment des réparations.

Codt de I'éolienne :C’est le prix de vente de la machine éolienne mo@nt dite, sans la tour.
Attention, dans la plupart des cas, le colt desrélmurs (régulateur, redresseur...) n’est pas
compris, a moins d’indication contraire. Chaqueli@pfion €olienne requiert un systeme de
commande approprié. Certaines applications n’eniéegnt aucun. Pour comparer les prix, il faut
faire la somme du matériel a acheter pour raccdi@d@ienne a la batterie. Certains fabriquant
propose des solutions intégrées.

Bruit

L’intensité du bruit acoustique causé par une éaakesuscite souvent beaucoup d’inquiétudes.
Lorsque le vent souffle, le rotor émet une sortsitfiement, un peu comme le fait le vent a travers
les arbres et les batiments.

Le bruit émis par I'éolienne peut étre d’origineaagique ou aérodynamique. Il est possible
d’éliminer une trés grande partie du bruit mécaaipar une conception adaptée (montage sur
amortisseurs, etc.). Le bruit aérodynamique esdé&agsentiellement par la pale en mouvement et
provient surtout du bout de la pale. La forme dedke a aussi une incidence sur le bruit. Une pale
de profil traditionnel est plus silencieuse qu’akeeprofil cambré.



La meilleure éolienne sera une éolienne fiable, Imanché qui produira la quantité d’énergie qu’il
vous faut, par des vents moyens rencontrés dansarosurs, sans bruit sans détruire les
batteries !

Quelques valeurs :

o0 Moyenne sur lI'année en mouillage venté:12 voltdt@dres*2 ampeéres = de I'ordre de 500 Wh.
o Consommation d’'une ampoule d’éclairage du carré.10

o Consommation d’'un pc portable (150w environ)

Les modeles les moins performants sont ceux qunémt le plus vite. La tripale vibre moins, a un
rendement acceptable et les technologies actuerlésnt un trés bon choix

Montage

Interférences :
Tous les cables (radio, radar, SatNav) doiventgzas2m minimum de I'éolienne ou du régulateur
afin d’éviter toute interférence radio.

Il faut soigner le montage d'une éolienne pour durar les vibrations transmises a la coque. Un
montage sans précautions sur mat meétallique rigdesur le pont ou sur I'arceau fera vibrer le
bateau. Il faut utiliser des liaisons souples sbabtantes, en privilégiant les tubes emboités sur
manchon caoutchouc callé et les plaques de néodtgnéxées par collage sans transmission des
vibrations par les boulons.

Il est possible de haubaner, mais seulement lachapglone hors du champ de I'hélice, ne jamais
utiliser de haubans inox, mais du kevlar ou duilexXt/n morceau de mat de planche a voile
absorbe mieux les vibrations qu'un tube en alliéger ou en inox.

Un montage sur portique a l'arriere est délicateih tres difficile d'absorber les vibrations de
l'arceau. Dans ce cas les tubes inox doivent étrdimentionnés, mais I'esthétique en souffrira
l'ensemble sera trés lourd. Ecartez les pieds ainmian longitudinalement. Prévoir de nombreux
barreaux raidisseurs et montez I'ensemble sur gtacaoutchouc au niveau du serrage sur le pont
avec entretoises caoutchouc.

Une autre précaution a ne pas oublier est de soigmégulation. Le probleme n'est plus celui des
panneaux solaires qui produisent peu, quelquegiar jour, une éolienne produira beaucoup
trop d'énergie pendant I'hivernage en particuBef'équipage n'est pas a bord pour consommer de
I'énergie, il faudra réguler avec un systeme iasd pour ne pas détruire les batteries au premier
coup de vent. En croisiere, le probléeme ne se pasegil n'y aura jamais trop d'énergie.

A titre d’exemple, pour faciliter la compréhensidun marché, voici quelques éoliennes trouvées
rapidement dans les catalogues actuels ainsi gumtamentaires « techniques » que donnent les
revendeurs. En derniére page, une comparaisorpgsmatique de deux éoliennes montre bien
gu’il faut se méfier des arguments commerciauxertion, pour certaines éoliennes le régulateur
de charge est a ajouter au prix.



ATMB D400 eolienne D400

Eolienne puissante convenant aux navigations reguée gros besoins en électricité. Pour
bateaux & partir de 13 m. Peut tourner en coniqpales, fixation sur tube de 38,1 mm, @

| - ‘ de I'hélice 1,22 m, poids 12 kg.

1169 € + 280 + 75 = 152 (foxtrot Marine)

La D400 est l'auxiliaire idéale pour charger legdraes des bateaux de voyages. Elle
fournit 91 ampéres par jour avec 9 noeuds de \aiément !

- L'éolienne D400 a été congue pour délivrer unénage élevé avec de faibles vitesses de
vent, elle est extrémement silencieuse et foncé@ans vibrations. L'empennage a un profil spéciaiturbulences.
- L'alternateur haut rendement et le profil degp@lermettent a I'éolienne de fonctionner en rétgmie
- La production dépasse les 500 W avec 40 noeudsrite
- La qualité de fabrication et son design sont agegde qualité a long terme.

Caractéristiques techniques :

- Puissance : 500 W a 40 noeuds (non limité)

- Amorcage : 5 noeuds

- Voltage : 12 V (24 V en option)

- Profil de pales Airflow, pas variable a faibleyRelds
- Alternateur 12 péles Stator isolé dans I'époxy

- Carter en aluminium revétue de peinture époxy
- Diamétre hélice : 1.10 m

- Diamétre de rotation : 0.59 m

- Poids : 15 kg

- Conformité CE

- Garantie 2 ans

Options obligatoirs :

Régulateur de charg280 €

Switch d'arrét75 €

Eolienne marine AIR-X
L'éolienne commence a débiter a partir de 12 noeedgent pour atteindre son débit maximum supéaeth0 W a 24
noeuds de vent.

989 € (Discount marine)

Son poids léger convient parfaitement pour tousdyge voiliers. Les pales, réalisées
en carbone, au profil variable suivant la forcevdnt, permettent le maintien constant
de la vitesse de rotation de I'alternateur.

Protection totale des circuits électroniques & Balin.

Corps en aluminium de qualité aéronautique avettpe époxy et protection vernis
anti-corrosion assurant un aspect parfait durambmigues années.

L'éolienne a été congue pour les courses trangaflees répondant ainsi aux

conditions les plus séveres.

Caractéristiques techniques :

- Régulateur de charge interne avec réglage exteriheténsion pour tous types de batteries.
- Pales en carbone a pas variable par déformativarg la force du vent.
- Alternateur sans balai a aimant permanent.

- Contrdle électronique de la tension.

- Diamétre de rotation : 1170 mm.

- Poids : 5.85 kg.

- Diamétre du tube de montage (non fourni) : 48 mm.

- Force de vent pour démarrage : 6 noeuds (2,7cin/se

- Tension délivrée modéle 12 V : 13,8 4 17,8 Votts

- Tension délivrée modéle 24 V : 26,0 & 36,0 Votts

- Puissance nominale de sortie : 400 W a 24 noeuds.

- Puissance maxi de sortie : 550 W.



LVM Aero4 Gen

Eolienne destinée a recharger 1 parc de battari@® &olts. Ces éoliennes ont prouvé
leur efficacité et leur fiabilité au cours de tratss tours du monde, expédition dans
I’Artique ou I’Antartique, en montagne (Everestynd le désert et les régions tropicales.

1019 + 200 = 10219 €foxtrot marine)

;" 3 . 2 :
S v
Q Puissantes :

Ces éoliennes chargent a partir de 5 noeuds deetgeuvent fournir a 40 noeuds
jusqu'a 15 Amps.

Silencieuses, efficaces, sdres :

Rotation lente a trés haut rendement pour plugdergé. Toute I'éolienne pivote sous

I'action de son aileron. La protection est thernaiqQ’est a dire qu’a partir du moment
ou le mécanisme surchauffe par sa vitesse deanfath rupteur thermique entre en action et coapys$teme. Le
rotor tourne seul jusqu’a ce que la chaleur tombe aiveau normal. Le systéme se réenclenche atitpraanent.

Entretien réduit au minimum :
Ces éoliennes sont équipées de roulement a bifleskées et pivotent sur deux roulements, la comdirdlectrique se
faisant par bagues et balais.

Protection des batteries :
Pour éviter toute surchauffe nuisible d'une ou igluss batteries, pour pouvoir également contr@er tharge, il est
indispensable de prévoir des régulateurs de temsidaptés a chaque éolienne selon le parc deibatter

Options obligatoires :
Régulateur de charg200 €

MARLEC Rutland 913

Régulateur de charge (RT200) fourni avec I'éolienne

Gréace a son nouveau concept, I'éolienne RUTLAND fal@nit plus d’énergie
que les modeles précédents. Ce nouveau modéléetidelmarine combine a la
fois robustesse, technologie avancée, aérodynanssageun nouveau design.

749 € (Foxtrot Marine)

Indispensable, I'’éolienne RUTLAND 913 fournit I'éngée nécessaire a la
| consommation électrique d’aujourd’hui. La qualigsdnatériaux lui assure une
grande longévité. Sur le plan électrique, elle @éeége aucun parasite
conformément aux directives actuelles de la CEEquoage CE).
Comme ses modeles précédents, elle commence ard@bitnoeuds et délivre 1,5
Amperes sous 9 noeuds et 6 Ampéres sous 19 noeudst
Pour des vents faibles, elle vous offre I'énergienbins chére du marché et bénéficie de I'excallegpputation de
robustesse et de performance de la marque RUTLA&{DId 15 ans.

Caractéristiques techniques :
-2 910 mm

- Longueur : 462 mm

- Longueur pales : 146 mm.

- Manchon pour mat @ 41 mm



EXEMPLE DE COMPARATIF
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Dés 10 noeuds de vent, celles ci apportent ungyénsignificative (plus de 25 watts) qui peut éttiisé pour
alimenter un réfrigérateur. Enfin, I'énergie pradyiar les deux éoliennes est comparable pouelds Yaibles (jusque
15 noeuds) et l'air X produit nettement plus d'§eedans les vents forts. Mais ce simple congauifit pas car un
critere trés important risque de changer considénadnt I'utilisation : Le Bruit !

L'Air-X Marine fait tellement de bruit qu'il estas difficile de la supporter. Pas seulement letbrui
du vent dans les pales mais un bruit aigu du dalavaise qualité des roulements qui "ronflent” a
basse vitesse et" hurlent" a haute vitesse. Ustaliation tres élaborée (montage sur cylinbloc...)
est indispensable pour étre, disons... "supportakl&l.rencontré d’heureux possesseurs d'Air-X
Marine qui apres l'avoir montée sur suspensiorfionpar raccourcir les pales de 10 cm pour
atténuer encore le bruit. Peut-étre vaut-il mielaisir une éolienne un peu moins performante
mais qui produit en continu, le bilan journaliet €8rement positif.



Cablage Eolienne marine AIR-X
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