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Objectif du projet

Concevoir le modele de I'entrainement électrique d’une éolienne moderne,
représentative du marché actuel. Le modéle d’éolienne doit permettre:

e L’étude du fonctionnement et de la commande d’une éolienne
e L'étude du comportement en puissance en fonction du vent
e La réinjection de la puissance dans le réseau

Méthodes | Expériences | Résultats

La partie électrique compléte est modélisée par une génératrice et un
convertisseur de puissance nominale de 0.9 kW. Le convertisseur injecte
I'énergie produite par la génératrice dans le réseau. Un moteur avec un
convertisseur programmable compléte le systeme. Il entraine la génératrice de
maniére & simuler le comportement optimal de la turbine en fonction d’une vitesse
. A de vent donnée.
Travail de dlplome Les caractéristiques de I'éolienne sont modélisées en respectant un rapport
| édition 2013 | d’échelle de 1 :5000 par rapport a un type d’éolienne moderne. Le choix s’est
basé sur une structure a vitesse variable avec une génératrice synchrone a
aimants permanents (MSAP). Un tableau électrique a été concu, dimensionné et
cablé. Les éléments mécaniques ont été dimensionnés pour l'usinage en atelier.
Deés la réception des convertisseurs de puissance et des moteurs commandés
Filiere aupres de I'entreprise EMERSON, la maquette du modéle d’éolienne est réalisée.
Les convertisseurs sont programmés et mis en service.
L'acquisition des données se fait par lintermédiaire d'un API de National
Instrument (CompactRio). Une interface basique de contrdle et de communication
est programmée pour effectuer une démonstration finale du modéle.

Systemes Industriels

Domaine d’application
Orientation Power and Control

Professeur responsable
Dominique Roggo
dominique.roggo@hevs.ch

Figure 2 : Schéma bloc du modele d’'éolienne.
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/1) VALAIS
Hes so// iile

Haute Ecole d'ingénierie ﬂ
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

1. INTRODUCTION GENERALE

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siécles, de son exploitation pour faire
avancer les bateaux, en passant par les moulins a vent et enfin par les aérogénérateurs dont la
technologie a beaucoup évoluée ces dernieres années. Ceci a permis a I'énergie éolienne de devenir
une alternative aux sources d’énergie traditionnelles.

Le but de ce projet est d’apporter une contribution a I'étude des aérogénérateurs en général et de leur
controle de puissance produite. Pour cela, I'objectif est de concevoir le modele de I'entrainement
électrique d’une éolienne moderne et représentative du marché actuel, afin de compléter le mini-
réseau a I'échelle 1 :5000 du GridLab. Le modele a développer doit permettre :

e |’étude du fonctionnement et de la commande d’une éolienne en général ;
e |'étude du comportement en puissance en fonction du vent ;
e laréinjection de la puissance dans le réseau.
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Figure 1 : Principe de modélisation d’une éolienne
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tes::

1.1 ORGANISATION DU TRAVAIL

La premiére partie introduit I'état de I'art des aérogénérateurs, les avantages et inconvénients de ce
type de source d’énergie, les différentes structures existantes et la situation de I'énergie éolienne en
Suisse.

La deuxieme partie décrit de fagon plus concréte les spécifications adoptées pour atteindre les
objectifs du projet.

La troisieme partie est consacrée a la modélisation de la turbine d’éolienne moderne afin de retrouver
les caractéristiques “puissance en fonction du vent” et “puissance en fonction de la vitesse de la
génératrice” pour ensuite dresser les caractéristiques du modeéle d’éolienne. Cette partie décrit
également la méthodologie de controle adéquate du modele d’éolienne qui consiste a maximiser la
puissance captée du vent appelée MPPT pour les vents de faibles vitesse et, pour des vents fort, a
utiliser le calage variable des pales appelé PITCH CONTROL

La quatrieme partie porte sur la conception et la schématique du tableau électrique ainsi que sur le
cablage et la sécurité électrique. Une analyse de prix de la partie électrique conclut cette partie.

La cinquiéme partie porte sur la conception des plans mécaniques et la réalisation/assemblage du
modele d’éolienne. Une analyse de prix de la partie mécanique est également dressée.

La sixieme partie décrit les différentes configurations des convertisseurs de puissances et leur mise en
service. Les problemes rencontrés lors de la mise en service du systéme avec leurs résolutions sont
aussi expliqués.

La septieme partie décrit le type d’acquisition de données choisi pour le projet (API, carte d’acquisition
et analyse de prix).

La programmation ainsi que la conception basique de I'interface homme-machine est réalisée dans la
huitieme partie.

Afin de valider le modele d’éolienne, des essais et des mesures sont effectués. Le but de ces essais est
de vérifier si le comportement du modele d’éolienne correspond au comportement d’une vraie
éolienne.

Une démonstration de la maquette fonctionnant a un point de travail donné clét le projet.

Le projet s’est déroulé selon le planning des taches mis en annexe N°1.
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ETAT DE L’ART

2.1 LES AEROGENERATEURS

Un aérogénérateur, ou éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de I’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique disponible sur I'arbre de transmission puis en énergie électrique par
I'intermédiaire d’'une génératrice. Un aérogénérateur est constitué de plusieurs éléments tels que
représentés sur la figure suivante :

Capteurs

andmoimnétes et

Multiplicatenr gouette

Geénératrice/convertisseur

Systéeme d’orientation

Figure 2 : Eléments constituant une éolienne

Un mat supporte la turbine et la nacelle qui contient la plupart des éléments mécaniques et
électriques d’une éolienne, tel que le rotor, le multiplicateur, qui comporte un arbre lent (5 a 20
tr/min) et un arbre a grande vitesse (1'000 a 2'000 tr/min), la génératrice et le convertisseur AC/DC.
L’énergie produite par la génératrice est transmise par I'intermédiaire d’un bus DC a I'intérieur du mat,
puis transformée par un convertisseur DC/AC afin d’étre injectée sur le réseau de distribution.

Les éoliennes se divisent en deux grands groupes selon I'axe sur lequel est montée la turbine :

e  Eolienne a axe vertical (Darrieus, Savonius) ;
e  Eolienne a axe horizontal.

= 07
E
B ideal cp momentum theory)
EOI&__._._ = e e P —— — —
P theoretical power coefficient linfinite number of blades, L/p===)
2
=2
< 05 A
= ‘ A >‘(_
three-bladed rofor two-bladed rotpr "
04 E b
/\I _L/ i\ one-bladed roh‘:T
03 /
@,\ Darrieus rotor
02 < \
Dutch windmill
01 American wind turbine
\Salvunius roh)r
UO 2 L 6 8 w0 12 e 16 18

Tip-speed ratio A

Figure 3 : Classification des différents types d’éoliennes selon le coefficient de puissance.
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SINE

Les éoliennes les plus utilisées sont les éoliennes a axe horizontale tripales car elles ont besoin d’une
faible vitesse d’amorcage, possédent un coefficient de puissance plus élevé que les autres types
d’éoliennes, sont plus stables et captent une quantité d’énergie éolienne plus importante. Toutefois,
les machines électriques doivent étre installées en haut du mat, ce qui pose des problémes
mécaniques et économiques.

2.2 AVANTAGES ET INCONVENIENTS

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles. Elle n’a aucuns
impacts néfastes sur I’environnement, ne produit pas de CO’ (excepté lors de la construction,
transport et recyclage de I'aérogénérateur), ni de déchets toxiques.

Outre le bruit, I'impact visuel, le colt encore relativement supérieur aux autres sources d’énergie et
I'impact sur la faune, le développement de la production décentralisée améne aussi de nombreux
problémes sur les réseaux électriques, non congus a la base pour les accueillir. Ces problémes vont
conduire a I'avenir a une restructuration des réseaux d’énergie et de leur gestion. La difficulté majeure
associée aux sources d’énergie décentralisées est que leur production est difficilement prévisible et
trés fluctuante.

2.3 TOPOLOGIES

Les éoliennes modernes peuvent étre classées selon trois configurations :

1. Eoliennes a vitesse fixe directement couplées au réseau ou par lintermédiaire d’un
transformateur, généralement basées sur une génératrice asynchrone a cage.

D Induction
t
| generator Grid
U: Gear
Pitch

Figure 4 : Schéma de principe d'un entrainement a vitesse fixe (MAS)

2. Eolienne a vitesse variable basée sur une génératrice asynchrone a rotor bobinée, commandée
par le rotor au moyen de convertisseur statique (MADA).

@ Doubly-fed
induction generator

p

Figure 5 : Schéma de principe d'un entrainement a vitesse variable (MADA)
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SINE

3. Eolienne a vitesse variable commandées par le stator au moyen de convertisseurs de puissance.
Ces éoliennes sont généralement équipées de machine synchrone a rotor bobiné ou a aimants
permanents.

@

pi TN - - Grid
= Gear =@E C C
U DC AC

Q

i

Pitch

raf

Figure 6 : Structure basée sur une machine synchrone a rotor bobiné

IX PM-synchronous
Generator
ﬂ Multi-pole

U N ?CDC

Pitch P

-

Figure 7 : Structure basée sur une machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Les éoliennes de derniére génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de fonctionnement
permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques et d’améliorer la
qualité de I'énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes a vitesse fixe. Les structures les plus
courantes dans les aérogénérateurs sont les topologies MADA et MSAP.

La structure MADA présente beaucoup d’avantages, tels qu’une puissance extraite optimisée pour des
vents faibles et moyens, une électronique de puissance dimensionnée a 30 % de la puissance
nominale, ce qui implique un colt de construction réduit, la possibilité d’utiliser des machines
standards et une gestion plus simple de la connexion de la machine (stator connecté au réseau et rotor
connecté aux convertisseurs de puissance). Cependant, on observe aussi quelques inconvénients, tels
que la nécessité de la maintenance de la boite a vitesse et le controle complexe de la commande.

La structure MSAP présente aussi beaucoup d’avantages, tels qu’une variation de vitesse de 0% a
100% de la vitesse nominale de rotation, une souplesse de contréle, un découplage presque total
entre le réseau et la machine synchrone, qui permet a la machine de ne pas étre perturbée par le
réseau et vis-versa, I'optimisation de la production grace a une grande plage de vitesse et la gestion
possible de la puissance réactive, méme lorsque la machine est a I'arrét. Cependant le gros
désavantage de cette structure est son co(t relativement élevé di aux aimants permanents.
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Pour ce projet, le choix de la topologie a modéliser s’est porté sur une éolienne a vitesse variable
basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents (MSAP).

Ce choix est justifié par I'intérét que la recherche consacre a ce type de structure vu qu’elle est décrite
comme étant I'éolienne de I'avenir. En effet, le développement actuel dans le domaine des matériaux
magnétiques fait en sorte que I'inconvénient majeur de cette structure, a savoir le prix des aimants
permanents, soit de moins en moins un obstacle pour construire ces éoliennes.

2.4 SITUATION EN SUISSE

Dans notre pays, les énergies renouvelables accusent un retard considérable par rapport aux autres
nations voisines, en particulier par rapport a I'’Allemagne et I'Espagne. En effet la Suisse a une capacité
globale cumulée de 46 MW en 2011 face au 29'060 MW de I’Allemagne.

Garmany
Spain
France

[ 1]

Pomugal
Denmark
Matheriands

Swcedan
—_ Turkay
= Fiap. of sland
g G 1528 . - R
= — - = In2011, ||_'|stalhed wind power capacity increased by 11% to
= Rustria =" 93.9 GW in EU-27 )
= Balgum e — Onshore wind accounted for 90.1 (96% of total instal P
f 0 - Onsh d ted f GW f total installed
ﬁ “E“u;;: e wind power capacity), corresponding to a growth rate of
a Woowey [ 52 10.3% .
3 Hurgary | - an installed capacity of 3.8 in 2010 (+29.4% y-0-y), .
b Cx___”ﬂ : With an installed ity of 3.8 GW i { y-0-y) N
E e oftshore wind still holds a minor share of 4% in the European
£ S - wind market 4
g naria N = New installations in EL-27 amounted to 9,616 MW in 2011 ,
[ — TOP 3 countries Germany (2,086 MW), UK (1,293 MW) and

m: Spain (1,050 MW) account for 46% of 2011 installation
Switzerland | 46

Laiwia | 31
Russia (=
Fams lskend | 4

Shovakia | 3
Showenia | 0
Maka |0 -
-
iosland | ©
W AWE Innogy prsance in wind power as of 04 2011

Sourca: The European Wind Energy Associstion: Wind in power - 2011 European statisfcs, February 2012

Rw E RWE Innogy | Factbook Renewsble Energy

Figure 8 : Energie éolienne en Europe

La production® annuelle estimée d’aprés la puissance installée en 2011 est de 80.68 GWh, soit la
consommation de 25'600 ménages. Cependant, I'évolution de I'éolien sera, dans le futur, un pilier sur
lequel s’appuiera I'approvisionnement énergétique de la Suisse. En effet, selon les projections de
Suisse Eole, la production nationale atteindra 2 TWh en 2020 et 6 TWh en 2035, soit la consommation
de 1'904'700 ménages, ce qui représente environ le quart de la consommation annuelle suisse en
électricité.

Il s'agit de la production de toutes les éoliennes existantes pendant un an calculée d'aprés la vitesse moyenne annuelle du vent.
Ce chiffre comprend la production potentielle des installations mises en service en cours d’année.
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SPECIFICATIONS

3.1 INTRODUCTION

Dans le cadre de ce projet, I'intérét se porte particulierement sur La fonction de “la puissance
meécanique en fonction du vent” et la fonction de “la puissance électrique en fonction de la vitesse de
rotation de la génératrice”, afin de simuler au mieux le comportement de la turbine d’une vraie
éolienne. Ce chapitre décrit de facon plus concrete les spécifications du modele d’éolienne qui sont
adoptées pour atteindre les objectifs du projet.

3.2 SPECIFICATIONS

3.2.1 MODELISATION DE L’EOLIENNE

Le modele d’éolienne est constitué d’une génératrice, d’'un redresseur et d’'un onduleur pour la
réinjection sur le réseau.

Le modele d’éolienne doit :

e  modéliser une éolienne représentative du marché actuel a I’échelle 1 :5000 ;

e  se baser sur une topologie a vitesse variable de type MSAP ;

e fournir une puissance dans une plage de 0.9 kW a 1.0 kW ;

e avoir une vitesse nominale de rotation de la génératrice de 2'000 [tr/min].
La plage de vitesse de la turbine doit correspondre a celle d’'une grande éolienne, soit de 5 a 20
tr/min. Sachant qu’un réducteur avec un rapport de réduction 1 :100 est cher et volumineux, il a
été décidé de limiter la vitesse de la génératrice a une valeur d’environ 2'000 tr/min.

e  étre réalisé avec des éléments choisis de telle sorte de garantir une uniformité du matériel au sein
du laboratoire (Emerson, ABB, Maxon, Val Electric, etc.)

3.2.2 MODELISATION DE LA TURBINE

La turbine de I'éolienne soumise a I'effet du vent est modélisée par un moteur commandé par une
électronique de puissance. Le moteur joue le réle de I’hélice qui tourne sous linfluence de
I’électronique de puissance, a laquelle une référence de couple ou de vitesse est donnée. Le moteur
est dimensionné de fagon a entrainer la génératrice.

3.2.3 ALIMENTATION

L'alimentation du modele d’éolienne s’effectue par I'intermédiaire d’un tableau électrique 3x400VAC.

La séparation galvanique du modeéle d’éolienne doit étre prévue par lintermédiaire d'un
transformateur 1:1.
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3.2.4 ACQUISITION DES DONNEES

Les données intéressantes a relever sur le modele d’éolienne sont les suivantes :

e  Puissance consommeée sur le réseau ;

e  Courant, tension et puissance fournie par la génératrice ;
e  Courant, tension et puissance fournie au réseau ;

e Tension du bus DC;

e  Rendement du systéeme.

Ces données doivent étre affichées dans une fenétre que I'opérateur peut visualiser en tout temps sur
I'interface de commande, sur un ordinateur.

3.2.5 INTERFACE HOMME-MACHINE

L'interface Homme-Machine est effectuée avec Labview de National Instrument.

L'interface Homme-Machine doit permettre de piloter et de visualiser de maniére conviviale et
interactive I'ensemble des informations nécessaires a la commande et au fonctionnement de
I'installation. Le pilotage du modele d’éolienne et la consultation des données ne doivent pas

nécessiter des compétences particuliéres.
Deux modes de fonctionnement sont a prévoir :

MODE DEMONSTRATION

Parameétres a programmer :

e Vitesse du vent
e  Rugosité de I'air
e  \Vitesse de la génératrice

Parametres a observer :

e  Puissance électrique produite

e  Vitesse de la turbine

e  Rendement du systeme

e  Graphique de la caractéristique puissance/vitesse du vent du modeéle d’éolienne

MODE TP

Parametres a programmer :

e  Vitesse du vent

e  Rugosité de I'air

e  Vitesse de la génératrice

e  Régulation de la génératrice

e  Parametre de réinjection (Cos &, Puissance active, Puissance réactive)
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Parametres a observer :

e  Puissance électrique produite

e  Vitesse de la turbine

e  Rendement du systeme

e  Graphique de la caractéristique puissance/vitesse du vent du modeéle d’éolienne

e  Graphique de la caractéristique puissance/vitesse de la génératrice du modele d’éolienne

3.2.6 SURVEILLANCE ET SECURITE

Pour un modele d’éolienne s(r et fonctionnel, les éléments suivants sont a prévoir :
e alarme ou mise en sécurité des convertisseurs visibles sur I'lHM ;

arrét de la maquette en cas d’alarme sur les convertisseurs ;

e uninterrupteur principal et un bouton d’arrét d’urgence sur l'installation électrique ;

e un affichage en temps réel du fonctionnement des convertisseurs du modele d’éolienne ;

e des dispositifs de protection des parties électriques sous tension et des parties mécaniques en
rotation.
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4. MODELISATION DE LA TURBINE

4.1 INTRODUCTION

Une éolienne a le role de convertir I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses différents
éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et, d’une maniere générale, une
bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice
électrique est indispensable. Pour parvenir a cet objectif, idéalement, une éolienne doit comporter :

e Un systéme qui permet de la contréler mécaniquement (orientation des pales de I'éolienne,
orientation de la nacelle, frein d’urgence) ;

e Un systéeme qui permet de la controler électriquement (Machine électrique associée a
I’électronique de commande).

Cette partie introduit les différentes caractéristiques d’une éolienne a partir desquelles est expliquée
la méthodologie de commande des éoliennes. Ensuite les parameétres caractéristiques (Cpo, et B) du
type d’éolienne choisi sont recherchés. Enfin les courbes caractéristiques (“puissance mécanique en
fonction du vent” et “la puissance électrique en fonction de la vitesse de rotation de la génératrice”) du
modele d’éolienne sont créées tout en respectant un rapport d’échelle 1 :5000 par rapport a la vraie
éolienne.

4.2 CARACTERISTIQUES D’UNE EOLIENNE

La caractéristique d’une éolienne a vitesse variable est résumée ci-dessous :

e  Puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent (Figure 9)
e Puissance électrique en fonction de la vitesse de rotation de la génératrice et de la vitesse de vent
(Figure 12)

4.2.1 CARACTERISTIQUE PUISSANCE - VITESSE DU VENT

oD G

Vitesse du vent

Figure 9 : Caractéristique puissance - vitesse du vent
Sur la Figure 9, on remarque quatre zones :

I. Levent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine ;
Il.  La puissance dépend de la vitesse du vent et de la vitesse imposée a la génératrice ;
lll. La puissance fournie reste égale a la puissance nominale par régulation de la vitesse de la
génératrice ;
IV. Lavitesse du vent est trop grande et il faut arréter I’éolienne.
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L’objectif de la commande en fonction de la vitesse du vent est : d’une part de protéger I'éolienne par
vent fort en mettant les pales en drapeau (B > angle de décrochage) et d’autre part rechercher la
puissance maximal pour une vitesse de vent donnée. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée
pour fournir une puissance nominale a une vitesse nominale. Au-dela de cette vitesse, les parameétres
de la turbine doivent évoluer afin de toujours fournir la puissance nominale et de ne pas tourner au-
dela de la vitesse maximale, ce qui pourrait endommager la turbine.

Pour cela, on doit pouvoir jouer sur les parameétres aérodynamiques des pales pour controler la vitesse
de rotation ainsi que la puissance soutirée au vent.

La figure ci-dessous introduit I'angle d'attaque (alpha), de calage (beta) ainsi que la vitesse relative V,.

Figure 10 : Vitesse exercée sur un profil d'une éolienne avec dénomination des angles

Dans le cas de vents importants, le rotor peut étre soumis a des forces mécaniques qui peuvent
dépasser les contraintes admissibles. En outre, la puissance fournie par le rotor est limitée par la
puissance maximale de la génératrice. Dans le cas de fonctionnement normal, on doit pouvoir
fonctionner a la vitesse de rotation souhaitée.

Il y a deux manieres possibles pour faire varier la force aérodynamique sur le rotor d'une éolienne :

1. Changer I'angle de calage ;
2. Diminuer la surface au vent balayée par I'éolienne.

La deuxieme solution s'obtient en décalant le rotor par rapport a la direction du vent (selon un axe
vertical pour un décalage gauche-droite). Dans ce projet, on utilise la premiére solution basée sur
I'angle de calage. Celui-ci peut étre modifié en faisant pivoter la pale le long de son axe.

Figure 11 : Représentation schématique de la variation de I'angle de calage des pales d'une éolienne.
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4.2.2 CARACTERISTIQUE PUISSANCE - VITESSE DE ROTATION DE LA GENERATRICE

Fuissance

Vitesse
du vent
V2
2 1y e

Figure 12 : Caractéristique puissance - vitesse de rotation

Pour une vitesse du vent v, et une vitesse mécanique de la génératrice Q,, on obtient une puissance
nominale P; (point A). Si la vitesse du vent augmente a v,, la vitesse de la génératrice va changer de
courbe caractéristiques pour trouver le point de puissance P, (point B). Ce changement de
caractéristique s’obtient en faisant varier I'angle de calage des pales de I'éolienne. Un fonctionnement
idéal du systeme éolien nécessite un suivi parfait de cette caractéristique afin de s’approcher du point
optimal de puissance P; (point C). La stratégie de commande consiste a contréler la vitesse mécanique
de la génératrice de maniére a maximiser la puissance électrique générée.

P WI]4 Popi=f(Qop)

A
\
\
h
LY \‘V‘,s
3 \
\‘,r_ 3
\‘ \
\‘ ‘\
LY
\‘ [}
\ VN

Q [rad/s]

Figure 13 : Caractéristique de la puissance optimale

Pour chaque vitesse du vent, le systéme doit trouver la puissance maximale ce qui équivaut a la

recherche de la vitesse de rotation optimale. L'ensemble des sommets de ces caractéristiques définit

la courbe P, représentant la puissance optimale produite par la génératrice et définie par I'équation :
p

1
Pope = Ecp(lopt)ps%

Pour cela, il est nécessaire de connaitre la caractéristique Cp = f(A) (présentée au point suivant) afin de
pouvoir définir les vitesses optimales de rotation de la génératrice en fonction de la vitesse du vent
pour ainsi obtenir les puissances optimales. Une telle caractéristique permet de simplifier
considérablement I'algorithme de la recherche de la puissance maximale. Lorsque la caractéristique Cp
est connue, il suffit de rechercher le point de puissance optimal a I'aide d’'un MPPT (Maximum Power
Point Tracking) et de suivre la courbe optimale de puissance pour que l'éolienne soit dans les
conditions optimales.
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4.2.3 CARACTERISTIQUE Cp = f(A)

Pour controler la force appliquée sur les pales et ainsi modifier la puissance, on peut augmenter l'angle
de calage ou le réduire (“pitch control”).

| Plan de rotation

\\ v, .\ Position
i1 AR \\ en drapeau

Figure 14 : Illustration de la variation de la force aérodynamique : diminution par réduction de I'angle de calage (centre).

Afin de déduire la vitesse de rotation de la génératrice pour une vitesse de vent donnée en fonction de
la caractéristique de puissance, la caractéristique du coefficient de puissance doit étre trouvée. Pour
connaitre cette caractéristique, le constructeur d’éolienne doit effectuer des essais de caractérisation
(en soufflerie) ou des simulations du profil de pale. Chaque caractéristique est différente d’un
constructeur a I'autre et d’'une éolienne a une autre. N'ayant pas pu recevoir la caractéristique Cp de
I’éolienne type, une formule tirée d’un travail de mémoire [Bouhedda Ali, mémoire de magister en
électrotechnique, 2011] est choisi pour la modélisation.

Le coefficient de puissance utilisé dans la modélisation est donné par la formule suivante :

Cp=C(Co—C3-B—Co B —C5)re 6l
Tel que : C1=05;C=-2;C=04;C=0;C5=5C ==

Et 1 1 0.035
' A A+0.088 B3+1

1= Qtyrpine " R

Vvent

Ou A est la vitesse spécifique et B I'angle de calage des pales.
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La figure suivante présente les courbes du Cp en fonction de la vitesse spécifique avec des angles de
calage différents pour une vitesse du vent de 13 m/s. On remarque qu’avec 'augmentation de I'angle
de calage, la vitesse spécifique et le coefficient de puissance diminuent considérablement. L’angle de
calage de I'éolienne peut varier en générale de 2° (angle de calage optimal) a 30 (limite de décrochage
théorique).

Coefficient de puissance

Witesse spécifique lambda

Figure 15 : Graphique du Cp en fonction de Lambda pour différents angles de calage.

4.3 L’EOLIENNE TYPE

Le type d’éolienne sur lequel se base le modele doit étre :

e moderne et récent;

e 3 vitesse variable;

e de topologie MSAP ;

e selon les spécifications, le modele d’éolienne doit fournir une puissance comprise dans une plage
de puissance de 0.9 [kW] a 1.0 kW, c’est-a-dire que le type d’éolienne doit avoir une puissance
comprise dans la plage de 4 MW a 5 MW.

La G128-4.5MW de GAMESA remplit parfaitement les conditions citées ci-dessus. Cette éolienne est
I'une des plus puissantes de type On-Shore, avec une puissance nominale 4.5MW.

4.3.1 DONNEES CONSTRUCTEUR

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques de la G128 — 4.5MW, fournis par GAMESA.

Rotor Pales Tour Réducteur Générateur Phom Viom

62.5m 81, 120, 140m | Planétaire | Synchrone a aimants

@ 128m
de long de hauteur 1:37.88 permanents

4.5 MW 448 rpm

Tableau 1 : Caractéristique de la G128 - 4.5MW
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La caractéristique “puissance en fonction de la vitesse du vent”, représentée sur I'image ci-dessous est
aussi fournie par le constructeur de cette éolienne.

G128-4.5 MW == G128-5.0 MW

Figure 16 : Caractéristique puissance/vitesse de la G128

Tous les renseignements concernant cette éolienne se trouvent en annexe N°2.

4.3.2 METHODE DE RECHERCHE DU Cp ET B DE LA G128

Pour simplifier la modélisation, la caractéristique de la G128 est simplifiée selon les hypotheses
suivantes :

e  Vitesse du vent minimal : 3 m/s;
e  Vitesse du vent nominale : 13 m/s;
e Vitesse du vent maximale : 17 m/s

4501

4001 /
3501 /
3001 /

/
2501 /
2001 /
1501

1001

501 pd

Puissance [kW]

012345678 9101112131415161718

Vitesse du vent [m/s]

Figure 17 : Graphique de la G128 simplifié

La puissance mécanique disponible sur I'arbre d’un aérogénérateur s’exprime comme suit :

1
Brnax = E Cp(B’A).n.RZ'(p ’ Vv3ent

Cette relation permet de rechercher le coefficient de puissance optimal pour chaque vitesse du vent.
Puis I'angle de calage optimal des pales nécessaire pour obtenir le Cp,, est déduit. La puissance
optimale est donnée dans la caractéristique “puissance en fonction de la vitesse du vent” de la G128.

Le coefficient de puissance optimal et I'angle de calage optimal, calculés a partir de la puissance
fournie en fonction du vent, se retrouvent dans le tableau ci-dessous :
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itesse duvent | . F'E,liss.anc:e CDEffiCieTt e Angle de calage
gQénératrice mak troue
1 0.0o 0.0000 0.0
b4 0.0o 0.0000 0.0
3 110.00 0.5363 3.5
4 273.00 0.5833 20
5 500.00 0.5363 3.5
B Tia.00 0.4735 5.8
7 10.00 0.4257 75
g 1667.00 0.4257 7.5
3 Z500.00 0.4534 6.5
jul 3220.00 0.4257 7.5
1 3345.00 0.3830 3.5
12 4300.00 0.3332 12.0
13 4500.00 0.2738 155
| 14 4500.00 0.2133 1.5
15 4500.00 01730 23z
16 4500.00 0.1471 26.4
17 4500.00 01223 3.9
[mi=] [khe]

Figure 18 : Détermination du Cp,, et de I'angle de calage Bp:

Avec le script Matlab mis en annexe N°3, Les parametres telles que I’angle de calage selon la vitesse du
vent et le coefficient de puissance Cp sont controlés en comparant la caractéristique “puissance en
fonction de la vitesse du vent” entre le résultat Maltab et le graphique simplifié de la G128.

-
Pussance terbine [
h
-

1000 VA

"4
500 —a

Puissance [kW]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vitesse du vent [m/s]

] B E T [F] ] 3 "]
Vitesse du vent [mvs|

Figure 19 : Caractéristiques de la G128 Figure 20 : Caractéristiques générée par Matlab

Apres validation des parameétres de I'angle de calage et du Cp, la caractéristique “puissance en
fonction de la vitesse de la génératrice” est effectuée.

T T T “Wvent= 3[m/s]

“went= 4[m/s]

Wyent= 5[m/s]

“vent= B[m/s]

“went= 7[m/s]

Wwent= B[m/s]

Wwent= 9[m/s]

“went= 10[mys]
Wyenl= 11[mss]
“went= 12[m/s]
—‘vent= 13[m/s|
MPPT

T

Figure 21 : Caractéristique puissance/vitesse génératrice du prototype
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De la, on remarque que la vitesse nominale de la génératrice calculée par Matlab est plus élevée que la
vitesse nominale de la génératrice donnée par le fournisseur, soit environ 550 tr/min selon Matlab
contre 448 tr/min selon le fournisseur. Cette différence peut s’expliquer par le faite que la formule du
Cp est une formule générique et non spécifique au type d’éolienne choisie.

4.4 LE MODELE D’EOLIENNE

Le modele d’éolienne se base sur I'éolienne G128 — 4.5 MW a I’échelle 1 :5000. Il est admis que le
coefficient de puissance du modele est identique au coefficient de puissance de la G128. Donc comme
la puissance produite est 5000 fois plus petite que le prototype et que le Cp est identique, la longueur
théorique des pales du modele d’éolienne est réduite d’un facteur correspondant a la racine carrée de
5000.

Avec ces hypothéses, les caractéristiques du modele d’éolienne sont retrouvées et visualisées sur les
figures suivantes :

Puiszance Coeffiziert Cp

aénératrice max max
0.000 0.000
0.000 0.000
0.0z22 0.544
0.056 0.5580
0.100 0.534
0.156 0.1
0.222 0.432
0.333 0.435
0.500 0.455
0.644 0.430
0.753 0.3396
0.560 0.332
0.300 0.274
0.300 0.213
0.300 0175
0.300 0.747
0.500 0.122
[k

Figure 22 : Détermination de la puissance optimale en fonction du Cpgp:

Avec le script Matlab annexe N°4, les courbes caractéristiques du modele d’éolienne sont réalisées.

1000

B00 (-

400

Puissance turbine [kiv]

1) EOUORORUPNR SOOI O, - UOY-~ VR SOOI NSO NOTSURTRNTE: SOOI, . OO

OO [ i s

o 2 4 3] =] 10 12 14 16 18
Witesse duvent [mfs]

Figure 23 : Caractéristique puissance en fonction de la vitesse du vent
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et = 3[m/s)
T T T “Wvent = 4m/s)
: ; : Wwent = 5[mis]
whent = B[mis)
Whent = 7[m/s)
Waent = B[m/s)
Waent = 9[m/s)
whent = 10[mis]
Whent = 11[m/s]
Whent = 12[m/s]
: Wient = 13[m/s]
= ——MPPT

1000 T T

Puissance turbine [kW]

1 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Witesse géndratrice [tr/min]

Figure 24 : Caractéristiques puissance en fonction de la vitesse de la génératrice

Ces courbes vont servir de référence lors de la simulation du modele d’éolienne. En effet, le point de
fonctionnement a tout moment du modele d’éolienne, en fonction de la vitesse du vent, doit se situer
proche de la courbe MPPT qui correspond a la courbe de la puissance optimale.
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CONCEPTION ELECTRIQUE

5.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente la partie électrique du modele d’éolienne, en commencant par le choix des
machines électrique et des convertisseurs, I'élaboration des schémas électrique et enfin la conception
du tableau électrique.

Afin de garantir une uniformité du matériel au sein du laboratoire du GRIDLAB, La génératrice, le
redresseur et I'onduleur sont fournis par EMERSON — Control Technique. Le convertisseur connecté au
stator de la machine contréle le couple ou/et la vitesse de rotation. Le convertisseur connecté coté
réseau assure le transfert de puissance entre la génératrice et le réseau ainsi que I’échange de
puissance réactive avec ce dernier.

5.2 CHOIX DES MACHINES ELECTRIQUES

Selon les spécifications, la génératrice doit pouvoir fournir une puissance nominale de 0.9 kW a une
vitesse de 2'000 tr/min.

Aprés avoir pris contacts avec Monsieur P. Berthollet, Directeur Lausanne Application Centre de
Control Technique SA, la génératrice synchrone a aimant permanent UNIMotor fm 115U2B300 nous
est proposée. (ANNEXE N°6)

Figure 25 : la génératrice [Source : EMERSON]

. Couple Puissance | Courant .
Tension . . Résistance | Inductance
Moteur nominal nominal | au calage
[VAC] [Nm] [kw] [A] [Q] [mH]
Unimotor fm
115U2B300VACAA11590 400 5.12 1.61 3.91 3.86 21.57

Tableau 2 : Caractéristiques nominales de la génératrice

Selon les spécifiques, le moteur doit entrainer la génératrice par I'intermédiaire d’'une transmission de
puissance. C’'est pour cela que la machine du moteur d’entrainement est choisie a I'identique de celle
de la génératrice.
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5.3 CHOIX DES CONVERTISSEURS

5.3.1 CONVERTISSEUR DE FREQUENCE

Le contréle de la génératrice s’effectue par I'intermédiaire d’un variateur de fréquence UNIDRIVE SP
1403, proposé par Control Technique. Ce variateur de fréquence permet de fonctionner dans plusieurs
modes paramétrables, dont le controle vectoriel en boucle fermée des Servomoteur, prenant en
charge un large éventail de capteur (commande de vitesse, couple et position). La fiche technique est
mise en annexe N°5.

Entrée Dimension .
Convertisseur 3ph des cables Surcharge faible Surcharge forte
[A] [mm’] [A] [kw] | [hp] [A] [kw] [hp]
SP 1403 7.4 1.0 5.0 2.2 3.0 4.2 1.5 3.0

Tableau 3 : Caractéristiques nominales des convertisseurs de fréquence

5.3.2 CONVERTISSEUR REGENERATIF

La puissance produite par la génératrice est injectée dans le réseau par l'intermédiaire d’'un
convertisseur en mode REGEN. Le convertisseur UNIDRIVE SP 1406, proposé par Control Technique,
posséde un mode de fonctionnement régénératif, c’est-a-dire qu’il permet un flux de puissance dans
les deux sens : Génératrice -> réseau ou réseau -> génératrice. Le systéme produit un niveau réduit
d’harmonique avec un facteur de puissance contrélable. La fiche technique est mise en annexe N°5.

Entrée Dimension .
Convertisseur 3ph des cables Surcharge faible Surcharge forte
[A] [mm’] [A] [kw] | [hp] [A] [kw] [hp]
SP 1406 13.4 1.5 11 5.5 7.5 9.5 4.0 5.0

Tableau 4 : Caractéristiques nominales du convertisseur Regen

54 SCHEMA

5.4.1 SCHEMA BLOC

Le schéma bloc permet de représenter par un graphique simplifié le procédé du modele d’éolienne.

RESEAU
3X400V

\ 4
N
z/

A

A m—A e C

Bus DC

Figure 26 : Schéma bloc du systeme
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Le flux de puissance passe du réseau au premier convertisseur qui controle le moteur. Ce dernier
entraine la génératrice par I'intermédiaire d’une transmission par courroie. La génératrice, quant a
elle, est controlée par le second convertisseur. Le second convertisseur transmet I'énergie produite de
la génératrice sur le bus DC jusqu’au convertisseur REGEN qui permet la réinjection sur le réseau.

Afin de mieux visualiser le systéme, le schéma de principe suivant est réalisé.

Caeverisseur se pubisance

ACUIITION GES DCSINEES

Figure 27: Schéma de principe du systeme (ANNEXE N°7)

5.4.2 CONCEPTION

Trois modules Emerson sont montés a l'intérieur du rack. Un premier SP 1403 permet d’assurer en
mode DRIVE le moteur « entraineur ». Les deux seconds modules, le SP 1403 c6té moteur « entrainé »
et le SP 1406 cOté réseau sont reliés entre eux par un bus DC. Ce montage permet d’assurer le
fonctionnement en mode DRIVE et en mode REGEN (réinjection sur le réseau).

La puissance nominale des convertisseurs en mode DRIVE est de 1.5 kW pour un courant de 4.2 A. La
puissance nominale du convertisseur en mode REGEN est de 4 kW pour un courant de 9.5 A. Le
cablage interne est prévu pour cette plage de fonctionnement avec une section de 1.5 mm?. Le cablage
des commandes des convertisseurs est réalisé avec une section de 1 mm?.

L'alimentation AC appliquée aux variateurs doit étre dotée d’un dispositif de protection approprié
contre les surcharges et les courts-circuits. Un fusible ou/et un autre circuit de protection, tel qu’un
disjoncteur a boitier moulé de type C, est inclus a tous les raccordements a I'alimentation AC.

Le schéma de cablage se trouve en annexe N°8.

A la suite du schéma de cablage, une liste de matériel électrique est effectuée. Le schéma
d’implantation du tableau permet de se représenter au mieux les dimensions du tableau électrique, les
dimensions des canaux a cable et la longueur des fils électriques. (Annexe N°9)
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5.4.3

SECURITE

A cause du filtre du c6té REGEN, il n’est pas possible de raccorder le modele d’éolienne au réseau par

I'intermédiaire d’un dispositif différentiel a courant résiduel (DDR ou Fl) souvent trop sensible. Il faut

donc manipuler le tableau électrique avec précaution. Pour éviter ce probleme, un DDR retardé peut

étre utilisé. Un bouton d’arrét d’urgence a été prévu et aucunes parties sous tension n’est accessible

selon la norme de sécurité IP30.

5.5 RESULTAT

La conception électrique est trés compacte et respecte les normes d’installations électriques. Les

convertisseurs et les moteurs sont installés et raccordés en conformité avec les recommandations du

fabricant.

Le tableau ci-dessous

Figure 28 : Photos du tableau électrique

résume les divers colits de la partie électrique, avec une estimation des

honoraires :
Fonction Matériel nbr Prix total [CHF]
Active Front End Réseau de varistors, Bobine Regen, filtre compact,
(REGEN) fusible AC, fusible DC, porte fusible 2 et 3 pdles, 1 1'980.-
variateur SP1406.
Servomoteur Servomoteur, cable de puissance, cable signaux 1 2'290.-
Drives Variateur SP1403, Affichage LED, Fusible DC, porte ,
. . 2 2'140.-
fusible 2 poles
Matériel électrique Disjoncteur, contacteur, sectionneur de neutre,
interrupteur rotatif, arrét, poussoir, interrupteur 2 1 1'000.10
positions, d’urgence bornes, alimentation 24VDC
Petit matériel Embout de cable, cosse, prises de laboratoire 1 35.80
électrique ’
Cablage Fils 1.5mm?’ et fils Imm> 1 164.03
Autre matériel Rail DIN et canal a cable 1 67.10
Honoraire Electricien — Electronicien 70.-CHF/h 45 3'150.-
TOTAL 10'827.-

Tableau 5 : Récapitulation des codts de la partie électrique
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6. CONCEPTION MECANIQUE

6.1 INTRODUCTION

Le modele d’éolienne doit représenter au mieux une éolienne moderne de type MSAP par sa
construction mécanique. Comme les pieces mécaniques sont élaborées au sein de I'atelier mécanique
de I’'HES-SO, la construction doit contenir un nombre réduit de pieces mécanique facilement usinables.

L'image ci-dessous présente I'esquisse initiale du modéle d’éolienne.

Figure 29 : construction du modele d'éolienne

Le modele d’éolienne est composé d’'une hélice, d'un réducteur planétaire, d’'une courroie dentée et
de poulies pour la transmission de la puissance entre les deux moteurs, d’un carter de support
moteur/réducteur ainsi que d’une table de support de la maquette.

L'image ci-dessous présente I'assemblage du systeme d’éolienne, mis en annexe N°10.

Figure 30 : construction du modele d'éolienne
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6.2 LE REDUCTEUR

Afin de représenter au mieux une éolienne moderne, un réducteur entre I'hélice et la génératrice est
indispensable.

La vitesse de rotation de I'hélice d’une éolienne varie dans une plage de 5 a 20 tr/min. Selon les
spécifications, la génératrice du modeéle tourne a 2000 tr/min. Avec ces valeurs, le rapport de
réduction se situe dans la plage de valeurs selon le calcul suivant :

Vgénératricenom 400 91

IR

r

Vturbin e_max 1 1

Les réducteurs planétaires sont capable d’avoir des rapports de réduction élevés di faite qu’ils sont
composé de plusieurs étages de réduction.

Figure 31 : réducteur planétaire [Source : Maxon]

Afin de trouver le réducteur le mieux adapté au systeme, il a fallu faire un compromis entre le rapport
de réduction, le couple maximal supporté, les dimensions et le prix d’achat du réducteur.

Le réducteur proposé est un réducteur planétaire de Maxon motor, GP 42C diam 42 mm, 3 a 15 Nm,
en céramique et de rapport de réduction 1 :91. Ce réducteur a I'avantage d’étre plus silencieux et de
petite taille par rapport a d’autre réducteur de méme rapport.

La fiche technique du réducteur planétaire Maxon est mise en annexe N°11.

Comme aucune information n’est donnée sur la piece d’adaptation entre le premier étage de
réduction est l'arbre du moteur, il a été décidé d’attendre la livraison du réducteur afin de
dimensionner I'arbre de transmission entre la génératrice et le réducteur. Cependant le réducteur
planétaire a été livré sans le pignon d’entrée du premier étage de réduction et sans la piece
d’adaptation, étant donné que Maxon Motor fournit normalement un systéme complet « réducteur —
moteur » déja assemblé a 'usine.
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Pour remédier a ce probleme, une demande d’offre de systéme complet est effectuée. Le moteur
RE35 est proposé par le fournisseur, ainsi que la possibilité de renvoyer le réducteur pour effectuer le
montage dans leur entreprise. Ensuite, dés la réception du systeme complet, il faut démonter le
moteur afin de retenir uniguement I'arbre moteur rentrant dans le réducteur et le pignon pour enfin
adapter tout cela a la construction mécanique du modele d’éolienne.

Par manque de temps et aux vues des délais de livraison, I'idée d’assembler le réducteur a I’'ensemble
du modele d’éolienne n’est pas réalisable.

6.3 TRANSMISSION DE PUISSANCE

La transmission de la puissance mécanique est faite par I'intermédiaire d’'une courroie dentée. La
transmission par courroie est plus simple et plus économique que les transmissions par engrenage et
absorbe mieux les chocs et les vibrations. La courroie dentée fonctionne sans glissement, supporte
bien les basses et hautes vitesses et exige une tension initiale plus faible que les autres courroies.

Figure 32 : Courroie crantée

6.3.1 DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement se fait selon la méthode proposée par le constructeur GATES. Dans un premier
temps il faut déterminer le facteur de service adapté afin de garantir une bonne durée de vie de la
courroie. L'entrainement est un moteurs AC a couple normal, de service intermittent, jusqu’a 8h/jour
ou en service saisonnier. La machine entrainée est une génératrice. Le facteur de service est de 1.4.

Peorrige = facteur de service x puissance théorique
Pcorrigé =14 - 1[kW] =14 [kW]

Selon la valeur de la puissance corrigée et la vitesse a laquelle tourne I'entrainement, on peut déduire
les courroies adaptée a I'application. Les courroies possibles sont:

e POWERGRIP GT 3MR
e POWERGRIP HTD 5M
e POWERGRIPL
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Ensuite, la combinaison des poulies, la longueur de la courroie et I'entraxe sont déduits.

comor | pavere | s | e | uncen
POWERGRIP GT 3MR 48 44 129 20
POWERGRIP HTD 5M 56.16 36 135 15
POWERGRIP L 48 14 123.8 100

Tableau 6 : Classification Courroies Dentées

Avec une largeur de 100mm, la courroie POWERGRIP L peut transmettre une puissance maximal de
1.08 kW a une vitesse de rotation de 2'000 tr/min et plus que 0.54 kW a une vitesse de 1'000 tr/min. A
petite vitesse, la courroie peut transmettre la puissance nominale du systeme d’entrainement mais il
n’y a pas de marge de sécurité. Elle n’est donc pas adaptée.

Avec une largeur de 15 mm, la courroie HTD 5M transmet une puissance de 1.5 kW a une vitesse de
rotation de 2'000 tr/min. La courroie GT 3MR, quant a elle, transmet une puissance limite de 1.39 kW a
2'000 tr/min et 0.82 kW a 1'000 tr/min. Les deux courroies sont adaptées au systéme de transmission
de puissance.

Tous les calculs de dimensionnements des courroies dentées se trouvent en annexe N°12.

6.3.2 CHOIX DU TYPE DE COURROIE

L'aspect de sélection finale du type de courroie dentée est la recherche du matériel chez les
fournisseurs. Pour le systeme de la transmission de puissance, il faut un barreau denté, une poulie
avec flasque et la courroie.

Le type de barreau 5M est assez aisément trouvé chez UIKER et rapidement livrable. Un barreau de
type 3MR est aussi trouvé chez UIKER mais n’était pas en stock. C'est pourquoi la courroie de type HTD
5M est choisie pour le systeme de transmission de puissance.

Angst & Pfister est le fournisseur chez lequel la poulie avec flasque ainsi que la courroie dentée de 15
[mm] de large sont commandés.

Figure 33 : Poulie et Barreau pour courroie HTD 5M
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6.4 USINAGE DES PIECES MECANIQUES

Les piéces a usiner sont le carter de support moteur/réducteur, le barreau denté pour la courroie, la
poulie avec flasque (percgage) et la plaque de fixation du réducteur (Annexe N°13).

Carter
«NARRRRRN
11
LR = Plaque fixation
TR réducteur
Réducteur

Barreau

Poulie

Figure 34 : Pieces mécaniques a usiner
Le carter

Le carter est I'’élément rigide de la construction. Les plagues avant et arriere du carter sont plus
épaisses car elles servent a la fixation des deux moteurs synchrones ainsi qu’a la fixation du réducteur
planétaire. La longueur est réduite afin de minimiser les espacements entre les pieces mécaniques.

Afin d’éviter d’endommager la construction par flexion et par fatigue, il faut garantir un alignement
axial entre I'arbre moteur et le réducteur. Pour cela il a fallu souder les plaques latérales avec les
plaques avant et arriére, puis effectuer I'usinage. (Annexe N°14)

Matiere : Acier

Tolérances nécessaire : Planéité des surfaces de contact avec les moteurs et le réducteur ;
- Parallélisme des plagques épaisses du cartere ;
- perpendicularité et concentricité du trou de centrage du moteur et du

trou de centrage du réducteur

Plaque de fixation du réducteur

Le carter déja assemblé, il n’est pas possible de rendre la face intérieure plane pour la fixation et le
centrage du réducteur. C'est pour cela que ce dernier est fixé dans un premier temps sur une plaque
supplémentaire et le tout vient centré et fixé sur le carter. (Annexe N°15)

Matiere : Acier

Tolérances nécessaire: - Planéité des surfaces de contacts avec le réducteur ;
- perpendicularité du trou de centrage du réducteur
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Poulie avec Flasque

L'alésage du diametre intérieur de la poulie, commandée chez Angst & Pfister, était inférieur a celui
souhaité (en fonction des dimensions de I'arbre claveté du moteur). Une adaptation de la poulie a
flasque a été nécessaire. (Annexe N°16)

Matiére : Acier
Tolérances nécessaire: - h6 pour I'alésage de la clavette du moteur.

Barreau denté

La solution de la liaison entre I'arbre du moteur et le réducteur est trouvée par l'intermédiaire du
barreau denté du systeme de transmission de puissance par courroie. En effet le barreau a été usiné
de tel sorte que d’un c6té, I'arbre claveté du moteur y est fixé, et de I'autre un arbre de transmission y
est fréter pour la liaison au réducteur. (Annexe N°16)

Matiére : Aluminium
Tolérances nécessaire : - h6 pour I'alésage de la clavette du moteur.

6.5 TABLE DE SUPPORT

La structure de la table de support de la maquette est réalisée a 'aide de profilés ITEM 40x40mm. Une
planche en sapin de 27mm d’épaisseur est posée sur les profilés, sur laquelle vient se fixer la
construction mécanique du modele d’éolienne. Les dimensions de la coupe sont prises par rapport aux
dimensions du modele d’éolienne avec un espace supplémentaire a l'arriere pour le passage des
raccordements électrique de la génératrice et de la console de commande des convertisseurs, c’est-a-
dire 160x500mm. La partie mécanique vient se fixer sur la table a I'aide de profilés en L (Annexe N°17).

900

Figure 35 : Support du modele d'éolienne

HES-SO Valais / Shadya Gabathuler 35 12.07.13



6.6 RESULTAT

La conception mécanique est trés compacte, rigide et facile a monter/démonter. Les moteurs sont
installés en conformité avec les recommandations du fabricant. Les parties tournantes des moteurs et
de la courroie sont difficilement accessibles, hormis le bout d’arbre du réducteur planétaire.

Figure 36 : Photos de I'assemblage mécanique

Le tableau ci-dessous résume les divers colts de la partie mécanique, y compris les honoraires
d’usinage a I'atelier mécanique :

Pieces nb Prix unitaire Prix total
Usinage honoraire 45 70.- 3'150.-
Réducteur 1 247.20 247.20
Barreau denté pas 5M 1 187.- 187.-
Pignon HTD-5M-15 1 22.10 22.10
Courroie HTD 5M 1 11.60 11.60
Planche en bois 1 80.- 80.-
Matériel ITEM 1 244.96 244.96
Profilé ITEM 1 185.63 185.63
Total mécanique 4'128.49

Tableau 7 : Récapitulation des co(ts de la partie mécanique
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7. PROGRAMMATION CONVERTISSEUR

7.1 INTRODUCTION

Les convertisseurs ont pour but de contrdler le flux de puissance transmis au/par le moteur sur le
réseau. Pour la programmation des convertisseurs, deux logiciels sont a disposition, CTsoft pour la
configuration et le monitoring et CTscope pour la visualisation des signaux. Pour ce projet, uniguement
le logiciel CTsoft est nécessaire.

Le programme CTsoft se compose de menus avancés comportent des groupes ou des parametres
adaptés a une fonction spécifique ou a une caractéristique du variateur. Il y a aussi la possibilité de
visualiser les menus sous forme graphique. Ces menus sont spécifiques au mode de fonctionnement
du variateur. Dans ce projet deux modes sont utilisé, le mode REGEN et le mode Servomoteur en
boucle fermée.

Parametre de communication :
° N° du COM1 ° Mode CT-RTU
e 19'200 bauds e Adresse n°l

7.2 CONFIGURATION DES DRIVES

Le drive doit étre configuré pour pouvoir fonctionner avec un moteur bien défini. La fonction “Drive-
. »” . . . . _
Setup Wizard” permet de configurer les parameétres suivants : et i ontguir S G P e i

° Le mode de fonctionnement : Boucle fermée Servo

1-Séecionnezleypedy  COdeUr incrémental
codeur du varisten (Servo)

° L’encodeur

2 - Sélectionnez la tension
d'alimentation du codeur du

wanateur —
Type de codeur Ab.Serva -

3 - Entiez le nombre

e Letype de moteur

7 21 A H L ALA H dincréments par taur Alimentation du codeur du variateur: |5y -
e Lesrampes d’accélération et de décélération —
Nl - Selectionnes le ype des . =
, . i résistance de termingison, MNombre dincréments par tour. 4096 =l
b Les entrées analogiques Il 5-Selcctomez e bpede  Résitances detomingon [ABBacivés <]
||| deétection des errewrs 3 utiiser.

° LES entrées digitales 1l Détection d'eneur: Rupture defil =

i
|
0 ke | [ < Pgegdent || Suivant> | [ dnner | | Temine
. . N )
Figure 38 : Parameétres de I'encodeur
Assistant de configuration du variateur - Base de données des moteurs fin] | Assistant de configuration du variateur - Références d'entrée de vitesse i Assistant de configuration du variateur - Profil du vaﬂ'a'ew; S
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erregistrement dans la base de N de précision fine. iU soukaité pour le
donnzes des moteurs ke Dtivtion des G .
Riétérence de précision clivation des éférences négatives
1 - Cliquez sur le bauton . L Approsimati i Nl 4-Sélectionnez le régime " e o
Houveau pour créer un Tension nominale: 400 j Vols | pprovimation 0.0 j r/min I meimim sovhate poa Activation des 1éférences bipdlaires
ertegistrement \ Poslion précise 0000 ] trin || moter A -Vitssse minimunt 00 =1 i
| 2- Erirez les st relstis au . | || 5 Sélectionnes Ia rampe B Vitesse masimum 000 = i
moleur confomément aus Mambre de péles Bpiles ~ dacodération voulue -
indications fournies sur la L I C - Aecdlé =
r o ) - Acceleration 0z S
plaus srisiétins WA [ [Fmh 86 s B - lctionnes s s ds
I [ || décélération voulue D - Décslération: 0.200 ::,‘ <1000
fj 3 Cioueewrte botn Nowssu | | Erienisier | [ Supprimer | [ Accepter | |
[l L
[ side | [ < Précedent || Guivant> | [ Arnler | | Temine N[ e [« Précedent [ Suivant> | [ Anwder | | Temine 0 [ side [ Précedent || Suivant> | [ annuler Terminer
— — ] — — [ — —
Fi 37:P ¢ d Figure 40 : Référence d'entrée i . i i
igure 37 : Parametres du moteur Figure 40 : Figure 39 : Profil du variateur, rampe

d'accélération et de décélération
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Pour un bon fonctionnement du convertisseur, les paramétres suivants sont controélés :

Parameétres du moteur :

e Pr.5.17 : Résistance statorique

e Pr.5.24 : Inductance transitoire

e Pr.5.18 : Fréquence de commutation maximale, par défaut sur 6 kHz.

Parameétres du régulateur de courant :

e Pr.4.13 : GainKp de la boucle de courant (Kp =K x L x Kc)

e Pr.4.14 : GainKide laboucle de courant (Ki =0.0427 x K x R x Kc)

Parameétres intéressants :

e Pr.3.02 : Retour de lavitesse

e Pr.0.12 : Courant total

Parameétres de références :

e Pr.1.18 : Référence de précision de vitesse

e Pr.4.08 : Référence de couple

Les diagrammes de programmation du Drive se trouve en annexe N°18.

7.3 CONFIGURATION DU REGEN

Le REGEN est déja configuré par défaut, et normalement il n’a pas besoin d’étre modifié.

Seuls les parametres ci-dessous sont a programmer ou a controler :

e Pr.5.18 : Fréquence de commutation maximale, réglé sur 8 kHz dans ce projet (attention ce
réglage limite le courant de sortie a 6 A, voir tableau 10_3 du Regen Installation Guide)

e Pr.4.08 : Référence de courant réactif, pas utilisé dans ce projet.

e Pr.7.15 : Mode entrée analogique 3 T8, configuré avec thermistor de protection de la self de
régénération.

e Pr.2.04 : Mode de sélection rampe : false

e Pr.6.03 : Mode de perte d’alimentation : Disabled

Parametres intéressants :

e Pr.5.02 : Tension de sortie / alimentation

e Pr.4.02 : Courantactif

e Pr.5.05 : TensiondubusDC

e Pr.0.14 : Puissance de sortie / alimentation

La liste des parametres du Regen se trouvent en annexe N°19.
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7.4 MISE EN SERVICE

La mise en service du systeme s’est déroulée selon les séquences suivantes :

1) Vérification des boutons des trois convertisseurs de la console de commande. Une réadaptation de
I’adresse d’enregistrement de la valeur analogique est effectuée afin de simplifier la commande du
convertisseur.

2) Mise en route du Moteur avec une référence de vitesse, puis une référence de couple, sans la
transmission avec la courroie.

3) Mise en route de la génératrice avec une référence de vitesse, puis une référence de couple, sans
la transmission avec la courroie.

4) Mise en route du moteur avec une référence de couple avec la transmission par courroie.

5) Mise en fonction du Regen selon la séquence ci-dessous :

e e e am G ee mmeasmpme = e e e e [roma— e vaan -

- ;‘ K045

1 K027
7_/,,/’/" ( < \“\\\\ Variateur en bon
. \ ] fonctionnement

| / / L K024

| / / | Aux2

N / / | Auxl

Aux.3

_ﬁ//i____ S027

1 234 5 6 789

Figure 41 : Séquence de mise en route du Regen

o K045 est fermé avec le circuit de charge actif.
e Le bus DC charge par l'intermédiaire des entrées VAC des variateurs Regen L1, L2, L3.
e K027 commute lorsque le bus DC > 430 V. Le variateur Regen est déverrouillé et S027 peut
alors étre appliqué.
Lorsque S027 est appliqué, le convertisseur Regen se mettait en sécurité avec les messages
d’erreurs suivants :

e OIl.AC : Surintensité de sortie instantanée détectée.
e LSYNC : Echec de synchronisation du variateur avec la tension d’alimentation en mode
REGEN

Le filtre CEM interne (Condensateur bleu) influence I'électronique de puissance, ce qui provoque
des surintensités sur le convertisseur.

Selon les explications de Mr. Yann Scheerer, Ingénieur Application — Control Technique Lausanne
pour résoudre ce probléme, il a fallu démonter le filtre CEM interne. En démontant le filtre CEM
interne, on obtient un circuit plus long entre le bus DC et la terre, ce qui implique un appel de
courant moins important aux bornes du convertisseur. En effet lorsque le variateur fait partie d’un
systeme régénératif, le filtre CEM interne doit étre démonté.

Pour pouvoir controler la source exacte de ce probléme, il faudrait effectuer des mesures plus
précise de la forme du signal de courant avec et sans séparation galvanique avec le réseau et avec
et sans filtre CEM interne.
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8. ACQUISITION DES DONNEES

8.1 INTRODUCTION

L’acquisition des données s’effectue par I'intermédiaire d’un API de national Instrument : CompactRio.
Cette solution a été adoptée pour sa flexibilité, ses possibilités d’extension de mesure ou de
commande en ajoutant des cartes d’acquisition supplémentaires, sa précision de mesure et sa rapidité
d’acquisition. Comme a l'avenir le laboratoire désire se compléter de plusieurs éoliennes, le
CompactRio peut permettre et faciliter la commande et la surveillance d’'une chaine de simulateurs
d’éoliennes.

Une carte relais est ajoutée pour la commande des commutateurs de mise sous tension des
convertisseurs directement depuis I'lHM. Pour envoyer et reprendre des données sur les
convertisseurs, deux possibilités ont été étudiées :

1. Module d’interface série RS-485 pour CompactRio :

Cette possibilité permet d’utiliser directement le port de communication Modbus du convertisseur. Un
module d’interface série RS-485 est ajouté au CompactRio pour la liaison avec le convertisseur.

Protocole :  Modbus RTU
Paramétres accessibles : Tous les paramétres du convertisseur
Prix : NI 9871 4-Port RS422/RS485 Serial 875.- CHF

Modbus RTU

e = 1
i o]
H 1 II:ZF‘IA.-E_
g [ sk ] [ astem |
i 1—i 1=}
I ’ ey =y

Figure 42 : Schéma Bloc — Solution avec Modbus RTU

2. Module optionnels pour les convertisseurs

Des modules optionnels pour les réseaux industriel Ethernet sont disponibles, tel que SM-Ethernet.
Ces modules sont ajoutés au convertisseur et sont reliés a un switch qui regroupe aussi I’API et I'lHM.

Protocole : Modbus TCP/IP

Paramétres accessibles : Tous les paramétres du convertisseur

Prix :  Module SM-Ethernet 396.- CHF/pce
Spécifications : Transfert de plus de données et plus rapide que Modbus RTU, mais

programmation plus compliquée.
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Figure 43 : Schéma Bloc — Solution avec Modbus TCP/IP

Comme Les deux solutions permettent d’accéder a toutes les données des convertisseurs et malgré les
avantages qu’offre la solution avec Modbus TCP/IP, le choix s’est porté sur la premiére possibilité, soit
sur la solution avec un module d’interface série RS-485 pour le CompactRio. La raison de ce choix est
d’une part le prix (875.- CHF contre 1188.- CHF sans le prix du switch) et d’autre part le faite que le
protocole par défaut des convertisseurs est Modbus RTU.

8.2 MODBUS RTU

L'UNIDrive SP a une interface standard EIA485 deux fils (interface de communication série) qui permet
avec un PC ou un API de paramétrer, de controler et de surveiller le variateur. Il est donc possible de
commander le variateur entiérement par le port série sans utiliser de clavier SM-Keypad ni d’autres
cables de commande ou cartes SM supplémentaires.

Le variateur supporte deux protocoles sélectionnables par le paramétre de configuration :

e  Modbus RTU
° CT ANSI

Comme cité au point précédent, Modbus RTU est défini en tant que protocole par défaut, car il est
utilisé avec le logiciel PC de démarrage et de mise en service fourni par Emerson.

SLAVE FUNCTION i ] Silent
ADDRESS CODE message data | 16bit CRC interval
Message data
CcT MODBUS PLC Register address Comments
parameter register (protocol level)
T 0.00
XY 40000+ X x 100+ 9| Xx100+Y -1 fannot be
pecessed
Examples:
Pr1.02 40102 101
Pr1.00 40100 99
Pr0.01 40001 1]
| ——————————— S

Figure 44 : Principe de communication Modbus RTU
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INTERFACE HOMME-MACHINE

9.1 INTRODUCTION

L'interface choisie doit étre un outil convivial permettant aux étudiants de paramétrer le(s)
convertisseur(s) afin d’obtenir les valeurs de puissance active en fonction d’une constante de vitesse
du vent donnée. De plus, I'interface doit permettre la modification des parameétres de la vitesse du
vent et autres parametres qui permettent aux étudiants de visualiser I'influence de ces derniers sur la
production d’énergie d’'une éolienne.

L'IHM est prise en charge par le programme Labview qui communique avec un compact CRIO complété
par des cartes de sortie relais pour contréler les commutateurs d’alimentation des convertisseurs. Les
valeurs de tension, courant, puissance et vitesse des moteurs sont reprises directement sur les
convertisseurs a l'aide d’un bus de terrain et le module d’interface série présenté au chapitre
précédent.

9.2 CONCEPTION

Une premiere fenétre permet a l'utilisateur de choisir le mode de fonctionnement du simulateur
d’éolienne. Deux modes sont disponibles : mode DEMO et mode TP.

Choisir le Mode De Foncionnement :

‘ DEMO | ‘ TP | ‘ STOP I

Figure 45 : IHM — Choix du Mode

Le mode DEMO permet a l'utilisateur d’étudier le fonctionnement général d’une éolienne, c’est-a-dire
de visualiser numériquement la puissance électrique produite par une éolienne en fonction de la
vitesse du vent et en fonction de la vitesse de la génératrice. L'utilisateur peut modifier ces deux
derniers parametres pour voir leur influence sur la puissance produite. Les valeurs instantanées de la
vitesse de la turbine, la puissance du vent et le rendement du modele sont directement calculées a
partir des parameétres rentrés par I'utilisateur. Les valeurs de la vitesse de la génératrice et de la
puissance produite et injectée dans le réseau sont reprises directement depuis les convertisseurs.

Afin de rendre l'interface plus compréhensible, deux graphiques affichent les valeurs de la puissance
en fonction de la vitesse de la génératrice et la puissance en fonction de la vitesse du vent. Pour que
I'utilisateur visualise bien ces caractéristiques déterminantes des éoliennes, les courbes modélisées au
chapitre “4.2 CARACTERISTIQUES D’UNE EOLIENNE” seront affichées en arriere-plan. Ainsi
I'utilisateur peut ajuster convenablement la vitesse de la génératrice afin d’atteindre le point de
puissance optimal.
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Figure 46 : IHM — Mode DEMO

Le mode TP n’est pas réalisé dans le cadre de ce travail. Il regroupera toutes les fonctionnalités propres

a un travail pratique proposé aux étudiants.

Une fenétre supplémentaire de contréle des convertisseurs est prévue pour visualiser en tout temps

les différents parametres intéressants des trois convertisseurs. De plus il est possible de visualiser plus

rapidement quel convertisseur se met en sécurité en cas de probléme sur I'installation.
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REGEN
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Figure 47 : IHM - Contrdle Convertisseurs
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10. ESSAIS ET MESURES

Les essais et les mesures n’ayant pas été réalisés, ce chapitre introduit le résultat auquel on veut
arriver afin d’avoir un modele d’éolienne le plus représentatif possible d’une vraie éolienne.

Le but des essais et des mesures est de déterminer la relation couple/vitesse de la génératrice afin de
déterminer précisément les références a introduire dans les convertisseurs pour que le résultat se
rapproche des courbes modélisées ci-dessous.

1000

1000 T T T T
@0k ol
200 - L L1}
oo+ mb o —\vent = 11|m/s]
—Wvent = 12]rms]
i ol T::;ul-.l- 13]mis]
N | —..
2 s : . o
; / !
B apnt .
a |
|
200 i o |
|
200 - 0 1
00 100 7
o i I L I H ] 0 = L =1 1 L ]
o 2 4 ] 8 10 12 14 16 ] [} 0 1000 1500 2000 200 3000

Vitirsse du vt [mis) Vitasse génkratice [1min]
Figure 48 : Caractéristiques de référence du modeéle d’éolienne

Pour cela, il faudra créer une référence de vitesse du vent variable et observer le comportement de la
vitesse de la génératrice ainsi que de la puissance produite par celle-ci. En effet, en modifiant la vitesse
du vent et en gardant une vitesse de la génératrice fixe, la puissance doit changer de caractéristique.
En modifiant la vitesse de la génératrice, le point de fonctionnement doit se déplacer sur la
caractéristique afin de pouvoir définir la puissance optimale.

Pour effectuer ces essais, il faut s’aider de I'interface de communication et de controle en affichant la
puissance produite instantanée, la vitesse de la génératrice, la vitesse du vent et la référence de
couple envoyée au convertisseur moteur.

D’autres mesures peuvent étre réalisées telles que la visualisation de la forme de la tension et du
courant injectés sur le réseau sur un oscilloscope ou l'interface de communication.
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11. CONCLUSION

Le but de ce travail est d’apporter une contribution a I'’étude du fonctionnement et a I'étude du
systeme de commande d’une éolienne moderne. Aprés avoir présenté un état de I'art des différentes
configurations électriques utilisées dans le domaine de I'énergie éolienne, le choix s’est porté sur une
structure a vitesse variable basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents (MSAP) avec
redresseur et onduleur programmable.

La réalisation du modele électrique d’une éolienne, incluant I'entrainement pour la simulation du
comportement idéalisé de la turbine, constitue I'objet de ce projet pluridisciplinaire. Ce dernier
regroupant la modélisation des caractéristiques du modele d’éolienne par rapport aux caractéristiques
d’une vraie éolienne tout en respectant le rapport d’échelle de 1:5000, le dimensionnement et la
commande des éléments électriques et mécaniques, la construction du modele d’éolienne, la
programmation et le mise en service des trois convertisseurs et, enfin, la conception basique de
I'interface de controle et de communication.

Malheureusement les essais et les mesures n‘ont pas pu étre réalisés sur le modele et ainsi les
caractéristiques du modele d’éolienne n’ont pas pu étre comparées avec celles calculées avec Matlab.
Ce travail supplémentaire devra étre effectué afin de valider définitivement la programmation du
modele d’éolienne. De plus la programmation du mode TP de I'l[HM reste a faire afin de pouvoir
proposer aux étudiants un travail pratique conviviale et didactique sur le fonctionnement et la
méthode de commande d’une éolienne de type MSAP.

En conclusion, ce projet, chiffré tout de méme a 17’000 CHF, permet au mini réseau GridLab de se
munir d’un modele d’éolienne fonctionnel et interactif. La liste globale du matériel avec les prix se
trouve en annexe N°20.

En effet, ce projet de modele d’éolienne va permettre d’étudier la problématique de l'intégration
d’énergie renouvelable sur le réseau de distribution a 400V. Ce premier modéle va aussi servir de
référence pour la conception d’autres modeles d’éoliennes basées sur des topologies différentes.
Toutes les photos du modeéle d’éolienne se trouvent en annexe N°21.

Figure 49 : Photos du modele d'éolienne
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PHOTOS DU MODELE

Figure 1 : Tableau Electrique
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Figure 2 : Transmission par courroie Figure 3 : Mécanique Vue Avant Figure 4 : Mécanique Vue Arriere
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Figure 5 : Mécanique Vue de Coté

Figure 6 : Fixation sur la Table
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Figure 7 : Assemblage du Systéme du Modeéle d’Eolienne
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LISTE DES PIECES

Fonction Qté |Description Prix uniaire [CHF] Total [CHF]
Active Front End 1 Réseau de varistors 177.00 177.00]
2 Fusible DC type gRL / 600V / 20A 9.00 18.00]
1 Porte fusible 2 p6les S16003434.20 68.00 68.00
3 Fusible AC type gRL /600V / 12A 9.00 27.00)
1 Porte fusible 3 p6les S16003434.12 9.00 9.00|
1 Filtre compact 11A 268.00 268.00]
1 Bobine Regen 9.5A / 6.3mH 195.00| 195.00
1 Variateur Unidrive SP 4.0 kW / 9.5A Regen 1'160.00 1'160.00]
1 Affichage LED 58.00 58.00
Servomoteurs 2 Servomoteur 5.5Nm@3'000min-1, 1.74kW 985.00 1'970.00]
2 Cable de puissance 3 métres 65.00 130.00]
2 Cable signaux 3 métres 95.00 190.00)
Drives 2 Variateur Unidrive SP 1.5 kW /5.8 A 960.00 1'920.00
2 Affichage LED 58.00 116.00)
4 Fusible DC type gRL / 600V / 12A 9.00 36.00
1 Porte fusible 2 p6les S16003434.12 68.00 68.00
Acquisition des données 1 NI 9074 CompactRIO 1'059.00 1'059.00]
1 NI 9481 Module 4 relais 189.00 189.00
1 NI 9871 Module Seriel RS485 787.50 787.50]
1 NI 9915 Kit de montage sur rail DIN 39.00 39.00)
1 NI 9932 Kit de connexion 39.00 39.00)
1 Pignon HTD-5M-15 27.15 27.15
Transmission de puissance 1 Courroie dentée SYNCHROBELT HTD-5M 14.25 14.25
1 Barreau denté 5M 187.00 187.00)
Réducteur de puissance 1 Réducteur Planétaire GP 42C Maxon 287.00 287.00)
Honoraire 45 |Electricien/Electronicien 70.00 3'150.00
45 |Atelier mécanique 70.00 3'150.00
CHASSIS / TABLE 2 Profil ITEM 8 40x40 léger, Longueur 900mm 15.31 30.62]
4 Profil ITEM 8 40x40 léger,Longueur 760mm 15.31 61.24]
6 Profil ITEM 8 40x40 léger,Longueur 520mm 15.31 91.86)
4 Profil ITEM 8 40x40 léger, Longueur 820mm 15.31 61.24]
15 Découpe 3.45 51.75]
4 Embout 40x40 noir 1.59 6.36
22 Equerre de fixation pour profil ITEM 4.01 88.22]
100 [Vis de fixation M8 15mm 0.12 12.00
70  [écrou M8 pour profil ITEM 0.39 27.30]
1 Planche en Sapin 3 plis vernis 900x600x27mm 80.00 80.00)
MATERIEL ELECTRIQUE 2 Disjoncteur protection canalisation 59.00 118.00
1 Disjoncteur protection canalisation 15.30 15.30
4 Contacteur "AB" 100-K0O9F10 1F 45.60 182.40|
1 Contacteur "AB" 100-K09F10 10 45.60 45.60)
1 Bloc de cont.aux. 100KFA11E "AB" 1F+10 9.91 9.91]
3 Sectionneur de neutre MZN173 10.90 32.70]
3 Téte pour contact a poussoir 7.27 21.81]
3 Element de contact 10 7.27 21.81
6 Interrupteur rotatif 2 position 29.29 175.74
2 Téte pour lampe de signalisation 6.79 13.58
2 Element lumineux froutal blanc 15.03 30.06
1.65 |Rail DIN 4.30 7.10]
5 Fil 1.5mm2 0.27 1.35]
4 Fil Imm2 0.20 0.78
4 Canal a cables 15.00 60.00)
1 Petit matériel électrique (cosse, embout) 10.00 10.00
3 Prise de laboratoire de sécurité brun, diam. 4mm 2.20 6.60|
3 Prise de laboratoire de sécurité noir, diam. 4mm 2.10 6.30)
3 Prise de laboratoire de sécurité gris, diam. 4mm 2.20 6.60
1 Prise de laboratoire de sécurité bleu, diam. 4mm 2.10 2.10
2 Prise de laboratoire de sécurité jaune/vert, diam. 4mm 2.10 4.20
3 Cordon de laboratoire, fiche diam. 4mm, brun, 150cm 8.30 24.90)
3 Cordon de laboratoire, fiche diam. 4mm, noir, 150cm 8.20 24.60
3 Cordon de laboratoire, fiche diam. 4mm, gris, 150cm 8.30 24.90)
1 Cordon de laboratoire, fiche diam. 4mm, bleu, 150cm 8.20 8.20
2 Cordon de laboratoire, fiche diam. 4mm, jaune/vert, 150cm 7.70 15.40
3 Cordon de laboratoire, fiche diam. 4mm, brun, 25cm 7.10 21.30
3 Cordon de laboratoire, fiche diam. 4mm, noir, 25cm 7.10 21.30]
3 Cordon de laboratoire, fiche diam. 4mm, gris, 25cm 7.10 21.30
30 |Borne individuelle gris 0.96 28.80)
5 Borne individuelle bleu 1.00 4.98]
15 |Borne individuelle de conducteur de terre 8.74 131.10]
1 Interrupteur général de sécurité 49.00 49.00]
1 Arrét d'urgence 28.00 28.00]
1 Alimentation a découplage pour montage sur DIN SDR / Mean Well 91.30 91.30]
[ToTaL 17'116.50|
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LISTE DES PARAMETRE REGEN

i Explorateur

E Mon ordinateur

423 Paramétres
-[=] Menu0:

REGEM (Unidrive SP)
Propriétés du variateur

Configuration de base

Menu 3:
= Menu4:
= Menu5:
= Menu6:
= Menu7:
- Menu8:
= Menud:

Menu 10

Menu 11
=] Menu 12
= Menu 14
~[= Menu 18
= Menu 19
~[=] Menu 20
= Menu21

Menu 22

- Surveillance

¢ Boite 4 outils

Séquenceur de régénération
Commande de couple et de courant
Contrdle de régénération
Séquenceur et horloge

E/S analogique

E/S logique

Logique, Pot. mot., Somme binaire

: Etat et mises en sécurité

: Général

: Seuils et commande de freinage

: PID utilisateur

: Application

: Application

: Application

: Deuxiérne moteur

: Cenfiguration du menu supplémentaire 0

-L1] Fichiers de paramétres
-E= Tables d'animation

- Ecran de référence

-.F Assistant de configuration
.= Modules optionnels

& I WVariateur Generatrice (Unidrive 5P)

t Charger les paramétres l. Téléd[arger mla

@ Reset variateur
& Enregistrer le fichier

impression de_

Limogsus o

B paremétres dans le

= Ouvrir un fichier de
paraméetres

Pararnétre
00.00
00.01
00.02
00.03
00.04
00.05
00.06
00.07
00.08
00.09
00.10
00.11
00.12
00.13
00.14
00.15
00.16
00.17
00.18
00.19
00.20
00.21
00.29
00.30
00.31
00.32
00.34
00.35
00.36
00.37
00.38
00.29
00.41
00.45
00.46
00.48
00.49
00.50
00.51

Description

Paramétre 0

Préréglage de tension

Gain Kp de la boucle de tension
Déverrouillage du variateur de puissance
Tension du bus CC

Tension de sortie/alimentation

Etat de régénération

Mode redémarrage de régénération
Fermeture du contacteur de précharge
Contacteur réseau fermé
Compensation d'anticipation de puissance
Fréquence de sortie/alimentation
Courant total

Courant actif

Puissance de sortie/alimentation
Puissance réactive d'alimentation
Inductance d'entrée

Réf. de courant réactif

Sélection de logique positive

Mode Entrée analogique 2 de T7
Destination de I'entrée logique 2 de T7
Mode Entrée analogique 3 de T8

Données de paramétres SMARTCARD précé...

Copie de paramétres

Tension nominale du variateur
Courant nominal maximum Surcharge forte
Code de sécurité utilisateur

Mode de communication

Vitesse de transmission

Adresse communication série

Gain Kp de la boucle de courant
Gain Ki de la boucle de courant
Fréquence de découpage maximum
Constante de temps thermique
‘Courant nominal du variateur Regen
Mode utilisateur du variateur

Etat de sécurité

Version du logiciel

Action sur détection de mise en sécurité

Par défaut
0

700
4000
OFF
0

0
SYNC
del.triP
0

0

00
0.0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.000
0.0
On
Volt
310
Volt

nonk
400
9.50

rtu
19200

a0
2000

29.0
9.50
REgEn

115

Mérmaire
0

700
4000
OFF
79
96
SYNC
del.triP
0

0

0.0
0.0
0.00
0.00
0.00
0.00
6.736
0.0
On
Volt
3.10

9.50

rtu
19200

20
2000

89.0
9.50
REgEn
L1
1.20

Unité

1/rads-1

menu.param




LOGICIEL DE PROGRAMMATION DU DRIVE GENERATRICE

MENU 1 : REFERENCE DE FREQUENCE/VITESSE

Pr.01.18

Pr.01.14

Pr.01.11

=

. . Référence analegique 1 Local{e)/dista
[aly S " 1 >
/,w o1.36:00 | —
Menu 7 Référence I 2
HT[G—»—] {01.37:0.0 Menu 8
Entrées analogigues 01.50:0 |ndi e/ sélection de la ‘

référence préréglée

__,.[?1]._____________

e T Sélection de la référence
v -SSR analogique 2
Heferen_:e - 01.41:0FF
préréglée g -
01.15:0 Référence en mode

clavier & la mise sous Référence

) tension clavier | I Sélection de la
b \ . il réfé dréglée |
T stEsE (\ 01.17:0/0 : Ey rence préréglée |
S ] I S 01.42:0FF ! Référence selectionnée
R H Sélection de [a référence |  gq.49:0
: Désactivation de la mise ajour & clavier 1 .
____i delaréférence de précision

o

L o
précision 01.20:0OFF

Sélection de |aTeTérenced |
de précision |

!
!
!
!
!
!
!
!
+
--{ otazorF] |
!
!
!
!
!
!
!
!

01.18:00 [ ' i 01.44:OFF Référence sélectionnée
L i 01.01:0.0
Ajustement '7" [ il Sélection de référence
|01.19:0.000 [o1.14:||=r: ] <o
e

1 c_'l : -

7 - M ib

B | e

f—ar” :

T ETT T T

Offset de référence

[ 01.09:0FF |

M&l“[@*

Figure 1 : Diagramme du Menu 1a : Référence de fréquence/vitesse

Sélection du mode Offset de la référence

e ¥ b ¥
Entrée 1 EfSlogique {5  Entrée |27
logique & |2 3 &) logigue 4 |2

:
‘ E/5 logique (Menu 8) ‘
!

Séquenceur (Menu B)

Sélection de marche par|  Marche arriére o
impulsi P Contréle de position Référence activée
Menu 13;
01.13: OFF 01.12: OFF (enu 13) 'Y 0111 OFF
" + Réfe i

.

L

Référence sélectionnée

! 1 - 1
H | d'anticipation de vitesse |
01.01: 0.0 : ! de vitesse sélectionnée
£ H A |
. 01390 00 )
'9:/ L/ U1A0-OFF pafsrence  Reéférence

avant fitre avank-rampe

i
.J {1ho ?_m';} e, T ! 01.02.(\0.0 010300
: ! Ho '-I 1 ) '
i H i A
: L ; -
) i e-fT W o—nee|i
, D e 2
. . 1 AT - e—pm ' C
Sélection dela : ' 0)1. ol i E
référence bipolaire : . H i
[OTA0°0FF} -+ i * 1108 i Limite de
0108 OFF ; - ; fréquencefitesse
Activation de la s | meimum
limite de ' ;---—--|Ul 06 45000
référence e I
[0105 00  F— négative i it | |Limite de fréquencehitesse
Référence de marche par e onlt minimum
impulsions oy 01.07. 0.0

Figure 2 : Diagramme du Menu 1b : Référence de fréquence/vitesse

Référence de précision utilisée pour la référence de la vitesse
Sélection de la référence de précision (Prc)

Référence activée (en fonction de 6.33 et 6.34)

Annexe N°18



MENU 6 : SEQUENCEUR ET HORLOGE

=
Sélection Mot de commande Activation du mot de d Indicateur de
06.04: 4 |06.42: 0 prreeren [ 06.43: OFF ] sélection de
E/S logique 2 Dé i du vari T | — ] ,ff"\
i ;
de T25 3 s p
T 06.15: On —o : \31.13: OFF
Marche avant 1 e Indicateur de
E/S logique 06.30: OFF —jol-o' + Ségquenceur sélection de
3 d'_‘s 126 Marche par impulsions b2 .
- { usp 31 EJFF | §+— Contréie
) = | Sélection du mode Amét | . ela
E/S logique Marche arriére w3 oo To1.12: opf e
4de 127 a B | [06.03:dis ] Indicateur variateur
Entrées et - Mode Perte d'alimentation |d'activation | {Menu 1b)
y Bitd o |
sorties A% —“[‘g,, dela
logiques 06.33: OFF b | [o6.08:0On | référance
(Menu®) | IMarche | {2 mo o |Activation dumaintiende | <.~
| 06.34: OFF | 10k la vitesse nulle \m 11: OFF
Marche arriére par impulsigns 59 o ! [ 06.08:1 |
—
{ p6.37: 0 } H = Détection du moteur en Actvation
Bome de o s | rotation de la
dévemouillage Pas & I'amét —m‘_{‘_ | 06.40: OFF | S réference
du variateur - | e Validation auto-maintien dq\‘unc‘:‘,?c
31 Activation du hardware des ordres de marche
L)
)Iue_zg; OFF Activaion
- - *, ) . . | u‘, 35: OFF I'ongﬁleur
~ Switeh lim m'n Marche avant
| 06.36: OFF |—— Rampe (Menu 2
’ , Switch limitation Marche arriére ':‘a';::é"“" dale
[02.02:0n |
Configuration
du cgia\rier Moniteur de contréle de
I'herloge et de la source
d'alimentation
—————

Figure 3 : Diagramme du Menu 6 : Séquenceur et horloge

Pr.6.33 : Avant/Arriere
Permet de sélectionner le sens de rotation du moteur

Pr.6.34 : Marche
Run/Stop du moteur

Pr.6.29 : Activation du hardware
Donne I'état de la borne de déverrouillage du variateur T31
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MENU 8 : DIGITAL I/O

Pr.8.03

Pr.8.04

Pr. 08.05

24\, activation et relais
(Menu 8ec)
E/S logique 1 de T24

V5] 08.29:0n 06.30: OFF)

Sélection de Sortie
logique collecteur
positive ouvert

E/S logique 2 de T25

\EE-{08.29:0n

Entrées/Sorties logiques 1 -3

Etat de I'E/S 1 off -
s . o L~
£, 08.01:0FF ': MII]J
I
1

RS
[ el 08.11:0FF | Inversion

08.31:0n

| [10.03] <|
=0

!

Sélection Ll

de sortie L~
Etal de I'E/S 2 o - ] -
,08.02:0FF { o]

! 3}
I |
I
el 08.12:OFF | Inversion
I

Sélaction de
logique
positive ouvert

: 1
- I
[ 08.32:0FF T .
Sélection [xh:ml s "
c i

E/5 logique 3 de T26

\E7-{08.29:0n Hua.au:orr

Sélection de Sortie

positive

ouvert

Etat de I'E/S 3
/%, 08.03:0FF
.,

o
ety -

-
I
1
I
L
[08.13:0FF | Inversion
;
I
I
1
e

Sélection de
l_._lus'm" logique

MarchefArrét

[10.33]
=0

[06.30]
=0

H Sélection de
| 06.04:4

| legique
MarchelArrét

[06.30]
=0

Entrées logiques 4
- B {Menu Bb)

H - | — .
[ u_lz.a:s_.oFF] I\\ | fie-
i- Tl
-~

de sortie

Figure 4 : Diagramme du Menu 8 : Digital 1/0

Figure 5 : Diagramme du Menu 8 : Digital 1/0

Etat de 'E/S 3 de T26
Relier la valeur de I'entrée logique 3 a la variable 06.30

Etat de I'E/S logique 4 de T27
Relier la valeur de I'entrée logique 4 a la variable 06.32

Etage de I'E/S logique 5 de T27
Relier la valeur de I'entrée logique 5 a la variable 01.41

e [ iemmeia] Entrées logiques 4 -6
{Menu 8a) Etat de I'entréa 4 i Mmh:;':g:q”e
/., 08.04: OF .
) 08.14: OFF | Menu6 || 06.04:4 |
l 1
Entrée logique Polarité : L
4deT27 W 08.29: On -t o4 Z [06.32]
. 1 -
U =0
Dévalidation de Faff i i
des entrées logigues de T28 et T2:
08.39: OFF
Sélection de ]
référance |
Meru1 | : B}e-
01.14: Prc u g—.&________________________________‘I
Etatde lentrée 5 | inversian i
,08.05:OFF| [5g 15 oFF) -
i :
e ogaron] l | '
Ve J . il : 01.41
e 08.29: On N e >
S |
H
|
E}\at de l'entrée § Inversion '
08.06: OFF
< | _08.16: OFF :
I '
Entrée logique Polarité :
6deT28  »ps— 08.29: On - fre~ D 106.31]
[ 1o =0
L{:{ ﬂ»J
24\, activation et relais L~
{Menu 8c)
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MENU 8 : COUPLE ET CONTROLE DU COURANT

|
Menu 3 | Retour vitesse
Demande de: 03.02: 0.0
vitesse : Filtre 1 de Filtre 2 de
Sortie de la Mode Couple
03.01: 0.0—p5¢le de vitesse - demande de  demande de
R % 0.0 04.11: 0 courant courant Contréle
'_O_i A | Sélection du gain
- = g 04.12: 0.0 | |04.23:0.0 du moteur
= oo | o 1 et [04.12: 0.0 |[04.23:0.0] o
T | g vitesse
5 1 ) p3.16:08F T
! ¥
1 Demande e Gains d "
i de couple Demande de courant ains ce couran
H — X 04.13: 150 P
! Niveall de w T =1
1 dépassen 04.03: 0.0 04.04: 0.0 04.14: 2000 |
! de |a vitessq )
_.Se:'r'" de MNiveau de
se nulle dépasseme 4} [ P t actif
H dela ourant acti
03 055 L itesse da g:::c?:n?:ge (A)
'enroylelrd -
Référence de ‘ 04.24: 175.0 04.02: 0.00
couple N 04.20: 0.0 Mise a I'échelle
04.08:0.00 utilisateur maximale du
——imeree— courant
l'offset de 01
référence de o
04 10: OFF -—
04.09:0.0 Offset de laréférence de couple
r ~ " Limites de courant |
Courant _ Courant en | Limite de courant de
permanent S } 04.05: 1759 fonctionnerent } dépassement Détection de surcharge
11.32:4.20 1 104.06: 175.0| Régénération | 04.18:0.0
‘ et ]
05.07:420 | 11104.07: 175.0] Couant symeique —
Courant nominal moteur

Figure 6 : Diagramme du Menu 3 : Couple et contréle du courant

Pr.4.10 : Référence de couple

Pr.04.11 Mode Couple
Variable permettant de modifier le mode de fonctionnement des moteurs :
e 0= Mode vitesse

e 1=Mode couple
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P208 1 Acier / Stahl Profile en L
Pos. Quantité | Matiére Dénomination / Caractéristiques
Pos. Menge | Werkstoff Benennung / Merkmale
. Dessiné Gabathuler Echelle
Profile en L Gezeichnet | Shadya 28.06.2013 Massstab
Pour fixation simulateur d'éolienne sur la table gggtrruof'te 11

Fichier p>0g_Profile_L.idw
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P207

6 H7

Déja usinée sauf alésage

60 9
4
0,6 x 45°
$°° !
|
L
M5
~ 0 |- _
N 0,5 x 45° 0,5 x 45°
e | — -

P207 1 Acier Poulie avec flasque pour courroie dentée

P206 1 Aluminium 6061 Barreau pour courroie dentée
Pos. Quantité | Matiére Dénomination / Caractéristiques
Pos. Menge | Werkstoff Benennung / Merkmale

. Dessiné Gabathuler Echelle
Barreau et Poulie avec flasque Gezeichnet | Shadya 24052013 |\ b
Pour Courroie Dentée Controlé 11
Gepruft

Fichier P
Datei poulie.idw
H . VALAIS

€S-S0/// waus




P204

1x45°

0,5 x 45°

@60
@24

@28 H7
501502
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// 10,02/A
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—] 7
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P204 1 Acier / Stahl Flasque Réducteur
Pos. Quantité | Matiére Dénomination / Caractéristiques
Pos. Menge | Werkstoff Benennung / Merkmale
. . Dessiné Gabathuler Echelle
Flasque fixation Reéducteur Gezeichnet | Shadya 24052013 |\ b
Contrélé .
Gepruft 1:1
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P203 1 Acier / Stahl Plaque de fixation du Réducteur
P202 1 Acier / Stahl Profil Carter Moteur
P201 1 Acier / Stahl Plaque de fixation Moteurs
Pos. Quantité | Matiére Dénomination / Caractéristiques
Pos. Menge | Werkstoff Benennung / Merkmale
Dessiné Gabathuler Echelle
Carter Gezeichnet | Shadya 24.05.2013 [ p1ossstab
Pour fixation Moteurs et Réducteur Controlé 1:2
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atei

Hes: so/// s




150

280

155

=tUNRRRNN
] B
L\

P201

Systéme Mecanique

Simulateur d'éolienne

Dessiné
Gezeichnet

Gabathuler
Shadya

23.05.2013

Controlé
Gepriift

Echelle
Massstab

1:2

Fichier

Datei A003_assemblage_Pieces_Mecanique.idw

Hes so/// ws




DIMENSIONNEMENT/CALCULS DE LA COURROIE DENTEE

Pour déterminer correctement une transmission par courroies synchrones, il faut connaftre les données

suivantes :

e Puissance absorbée et type de machine entrainée : 1 [kW] / Générateur

e \Vitesse de rotation du moteur : 2'000 [tr/min]

e Vitesse de rotation de la machine entrainée : 2'000 [tr/min]

e Entraxe approximatif de la transmission : minimum 130

e Nombre d’heure de fonctionnement par jour : jusqu’a 8h/jour ou saisonnier

1% ETAPE : FACTEUR DE SERVICE

Facteur de service=1.4
La durée de vie d’une transmission par courroie dépend de son utilisation et de sa fonction :

Pour I'utilisation d’un galet tendeur : ajout de 0.2 au facteur de service
Pour un travail intermittent/saisonnier : déduire 0.2 au facteur de service
Pour une transmission multiplicatrice

Rapport Facteur
multiplicateur additionnel
1a1,24 aucun
125a1,74 0,1
1,75242,49 0,2
2,50a3,49 0,3
3,50 et dessus 04

2°™ ETAPE : PUISSANCE CORRIGEE

Peorrige = facteur de service x puissance théorique

Peorrige = 14 - 1[kW] = 1.4 [kW]

Annexe N°12



3™ ETAPE

: DETERMINATION DU PAS DE LA COURROIE

i $ / / ;
é % 1000 ZMGT IMGT MGT,
£ $ /
:
10
10 100 1000 0,01 01 1 10 100
Puissance de caleul (kW) Puissance de caloul (kW)
Figure 1 : Courroie PowerGrip GT2 Figure 2 : Courroie PowerGrip GT
10.000 10,000
; g vV
é- o am 5M am 14M 20M %
:% / % 1000 MXL !xL L . H
-‘:’f 100 E
10 /
001 o1 1 L 10 L wa,m 0,1 1 10 100 1000
Puissance de calcul (kW) Puissance de calcul (kW)
Figure 3 : Courroie PowerGrip HTD Figure 4 : Courroie PowerGrip
Les courroies GT2 sont principalement utilisées pour les grandes puissances, donc pas adaptée au
systeme de modele d’éolienne.
4°™ ETAPE : COMBINAISON DES POULIES ET ENTRAXE
COURROIE ENTRAXE [mm] NBR DE DENT
GT3 MGT (GT3 MR) 129 44
HTD 5M 135 36
L 123.8 14
5°™ ETAPE : LARGEUR DE LA COURROIE
VITESSE PUISSANCE Facteurde | | \2GEUR
COURROIE NBR DE DENT correction
[rpm] [W] COURROIE
de largeur
GT3 MGT (GT3 a4 1000 433 (818.37) 1.89 15
MR) 2000 735 (1390) 1.89
1000 485 (916.65) 1.89
HTD 5M 36 15
2000 794 (1500) 1.89
1000 540 100
L 14 2000 1080 100 100

Annexe N°12




Page 1 of 2

Planetary Gearhead GP 42 C @42 mm, 3 - 15 Nm, Ceramic Version

Ceramic Version
Part number 203125

m Compare product

[» | Add to wish list

| | Make a request

7| Enlarge image

2| Send to a colleague

|E| Print specifications

Price scales

Price per unit 1-4 CHF 287.80
5-19 CHF 247.20
20-49 CHF 202.80
from 50 On request

Prices excluding VAT

Gears can be purchased only as a component of a
combination.

Start combination

| Description

Precision spur- and planetary gearheads matched to maxon motors. Gears are advantageously adapted directly
to the desired motors in the delivery plant. The motor pinion is the input gearweel for the first stage and is rigidly

affixed to the motor shaft.

Specifications

General information

Gear Art
Outer diameter
Gear variant

GP
42 mm
C

Gearhead Data

Reduction

Reduction absolute

Max. motor shaft diameter

Number of stages

Max. continuous torque

Intermittently permissible torque at gear output
Sense of rotation drive to output

Max. efficiency

Weight

Average backlash no load

Mass inertia

Gearhead length (L1)

Max. transferable continuous performance
Max. transferable short-time performance

91:1
91/1
10 mm
3

15 Nm
22 Nm
72 %
460 g
1°

15 gcm?
70 mm
140 W
200 W

Technical Data

Radial play

Axial play

Max. radial load

Max. axial load (dynamic)

Max. permissible force for press fits
Recommended input speed

Max. short-time input speed
Recommended temperature range
Number of autoclave cycles

max. 0.06 mm, 12 mm from flange
max. 0.3 mm

150 N, 12 mm from flange

150 N

300N

8000 rpm

8000 rpm

-40...+100 °C

0

| Downloads

|Z| Catalog page

- Catalog pages (deutsch, PDF 764 KB)
- Catalog page (englisch, PDF 489 KB)

http://www.maxonmotor.com/maxon/view/product/203125

Version 2013
Version 2013

10.07.2013
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Version 4.05

115U2B300VACAA115190

Performances moteur a At 100°C. Température ambiante maximum 40°C.

Toutes les données ont une tolérance de +/- 10%

Kt,Ke et courant au calage donnés a une température moteur de

20°C
Couple permanent au calage (Nm) 6.14 Kt (Nm/A) 1.60
Couple créte standard (Nm) 19.80 Ke (V/krpm) 98.00
Inertie standard (kgcm?) 6.7 Couple nominal (Nm) 5.12
Constante de temps thermique (S) 185 Courant au calage (A) 3.91
Masse sans frein (kg) 9.70 Puissance nominale (kW) 1.61
Nombres de péles 6 Résistance (Ohms) 3.86
Inductance (mH) 21.57
Declassement Frequence de
Fréquence de découpage 6kHz découpage appliqué 0.93
Tension moteur 400(VAC)
Cable de puissance SP 1 - 4 PSBGFA
Cable de puissance DST et SPO PSBGHA
Cable capteur SIBAAA
Capteur vitesse/position Encoder 4096ppr 5V

Courbe de performance

Courbe Couple/Vitesse

courbe du couple créte (période max. de 250ms, 3000t/min)

Aucun variateur sélectionné

Spécifications client
Réf. client:- HES-SO Valais
Spécifications commande:-
Date:- 15.04.2013

250 = Couple créte moteur
25.0 4 -0
e Couple intermittent moteur
20.0 20.0 ~
= COUple permanent moteur E
= 2
g 15.0 P 15.0
:” = CoUPple créte variateur ‘E
= o
$10.0 2100 -
o~ [
() Couple nominal variateur g
o
5.0 5.0
0.0 T T T ) 0.0 T T T . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 0% 20% 40% 60% 80%  100%
Vitesse (RPM) Courant efficace (%)
Informations dimensionnelles
DIMD DIM B
Le moteur représenté est une taille 115 DIMF
DIMG 1 F.
Note: Les dimensions de la clavette (Dim L n
E,F,G et H) sont applicables aux produits n .
clavetés uniquement | .
DIM H (h9) 1 i
4 trous @ R (H14) pour fixation sur @ DIM C (j6) 1 [ §
diametre primitif @ S B
DML Pour les
ooiMP H @ DM M G68) connecteurs
J A-‘ / verticaux,
D et prévoir un
g o' espacement de
Vg
V /\ " i 175,0mm
| @ Jiei I : environ pour le
r iy i raccordement
|.5\\ /,‘ l: du cable
- e _ _ &
l oDMT - | —
A
Type moteur = 115B Std mm Taille bout d'arbre = 19.0 Std mm
Longueur moteur sans frein A (£ 0.9) 275.2 Diamétre bout d'arbre C (j6) 19.0
B (x1.0) 232.0 Longueur bout d'arbre D (+ 0.45) 40.0
Epaisseur bride K (£ 0.5) 9.6 Hauteur clavette E (+0.009 / -0.134)
Profondeur centrage L(x0.1) 2.8 215
Diameétre centrage M (j6) 95.0 Longueur clavette F (£0.25) 32.0
Hauteur totale N (= 1.0) 149.0 Distance clavette a bout d'arbre G (11 3.6
Bride carrée P (£0.2) 105.0 Largeur clavette H (h9) 6.0
Diamétre des trous de fixation R (H14) 10.0 Diametre trou bout d'arbre | M6x1.0
Diametre primitif des trous de fixation S (£0.4) 115.0 Profondeur trou fileté J(+1.0) 17.0
Largeur carter moteur T (£0.6) 115.0
Vis de fixation M8

(Bien que les dimensions soient exactes, le schéma est seulement une représentation et non une image fidele du moteur)

Les informations contenues dans cette fiche technique sont uniquement données a titre indicatif et ne constituent pas une forme de contrat. Moteurs Leroy-Somer ne sera pas tenu pour
responsable des éventuelles erreurs ou omissions et se réserve |
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Industrial Automation

Unidrive &

Variateur AC universel
Plate-forme de solutions

0,37 kWa 1,9 MW
200V / 400V 575V [ 690V

www.controltechniques.com
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Le variateur AC supréme

Les technologies performantes et la souplesse
vous favorisent dans la réalisation de projets
novateurs, en créant des opportunités
d’innovation, d’identification de meilleures
méthodes de commande pour vos applications,
d’augmentation des vitesses, d’amélioration
des processus et de réduction d’encombrement
de votre systeme. La gamme de variateurs
intelligents hautes performances Unidrive SP de
Control Techniques vous offre tous ces avantages.
Le variateur AC supréme.

Une gamme pour toutes les puissances

Unidrive SP est une gamme compléte de variateurs
pour l'automatisation, dans une plage de puissances
quivade 0,37 kW a 1,9 MW. Tous les variateurs
partagent la méme interface de commande souple,
quelle que soit leur puissance nominale. Les différents
modeles sont proposés en trois versions : montage
en armoire, armoire autonome et modulaire.

Montage en armoire : variateurs standards de
0,37 kW a 132 kW

Les variateurs Unidrive SP montés en surface sont
des modules standards avec entrée AC et sortie

AC destinés a étre installés dans une armoire de
commande. Les modules sont faciles a installer et a
mettre en service, et peuvent étre utilisés dans un
large éventail d'applications.

NOUVEAU : I'Unidrive SP

taille zéro est le dernier-né

de la gamme des variateurs
pour montage en surface.

Il réduit la taille du variateur

de 60 % pour tous les moteurs
de 0,37 kWa1,5kw. Le
nouveau modéle présente

de nombreuses similitudes
avec les autres variateurs de la
gamme Unidrive SP: il possede
le méme jeu de parametres,

la méme commande de
moteur universelle et la méme
interface utilisateur que le reste
de la gamme Unidrive SP.

Armoire autonome : variateurs de 90 kW a

675 kW préts a I’emploi

LUnidrive SP monté en armoire autonome est une
solution clé en main avec un variateur entierement
équipé monté dans une armoire de taille standard.
Ces modeles autonomes peuvent étre commandés
équipés de tout le matériel nécessaire afin de
permettre un raccordement direct et une connexion
immédiate au moteur et a I'alimentation.

Unidrive SP modulaire : systeme de puissance
souple de 45 kW a 1,9 MW

L'Unidrive SP modulaire offre une souplesse de
conception maximale. Les variateurs peuvent
&tre connectés entre eux selon de multiples
configurations afin de créer des systemes de bus
DC commun, d'activer le systéme d'alimentation
pour renvoyer I’énergie excédentaire au réseau

et de monter des variateurs en paralléles pour les
moteurs de haute puissance. Tous les variateurs sont
compacts, ce qui facilite leur manipulation.

Digital Drive
Warranty

E171230

www.controltechniques.com 2
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Caractéristiques de I'Unidrive SP

Smartcard pour le stockage
des parametres, des
programmes PLC et des
commandes de mouvement

Rail de marquage
d’identification du
variateur

Clavier en option, disponible
avec affichage LED haute
luminosité ou LCD multilingue
pour texte simple

&
E :
s JERSON

Tl Rutomation

Port de communication
Modbus pour la programmation
PC et interfacage avec les
périphériques

CRarray
-

=
Capot™

Systéme de gestion des cables

robuste offrant un point de mise
alaterre pour les cables de commande
et d’alimentation blindés

www.controltechni

* Les équipements et leurs emplacements varient
selon les tailles de variateurs.

ques.com 3



Capot pour le bus DC,
I’alimentation basse tension et le
filtre CEM intégré

Voyant de mise sous tension |
état du variateur

Radiateur en aluminium :
possibilité de montage du
variateur en surface ou encastré
afin d’évacuer la chaleur hors de
I'enceinte *

3 modules optionnels pour la
communication, E/S, dispositifs
de rétroaction supplémentaires
et controleurs d’automatisation/
mouvement”*

Raccordements des signaux
de commande sur bornes
débrochables

Raccordements de la puissance
sur bornes débrochables *

Port pour codeurs universels
supportant les codeurs
incrémentaux, SinCos, SSI,
EnDAT et HIPERFACE

Montage en surface, variateur encastré - |
Page 20 '

Variateur AC et servo hautes
performances pour applications
de puissance standard g

Page 18

Armoire de variateur AC
entierement équipée pour
applications standard de
puissance élevée

Variateur modulaire -
Page 19

Variateur AC modulaire
hautes performances
pour applications
spécifiques de puissance .
élevée

Puissance
Tension(v) Montage . . .
en surface Modulaire
a autonome
Encastré
200-2401ph 0,37-1,5kwW - -
200-2403ph 0,37-45kwW - 45 -950 kw
380-4803ph 0,37-132kW 90-675kW  90-1900 kW
500-5753ph 2-150HP 125-700HP 125-1750HP
500-6903ph 15-132kwW 90-660 kW  90-1800 kW

www.controltechniques.com
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Solution adaptée a tous les moteurs, tous les
codeurs

L’Unidrive SP offre une commande hautes performances
des moteurs a induction, des servomoteurs asynchrones
et synchrones. La sélection du mode de commande
s’effectue simplement a I’aide du clavier du variateur.

* Servo : précision, commande dynamique prenant en
charge un large éventail de moteurs rotatifs et linéaires

* Mode Vectoriel en boucle fermée : commande de
précision des moteurs a induction, offrant l'intégralité
du couple moteur a vitesse nulle (zéro)

* Mode RFC (Commande de flux du rotor) :
performances dynamiques et stabilité supérieures, sans
dispositif de rétroaction

* Mode vectoriel en boucle ouverte : excellentes
performances moteur en boucle ouverte avec une
configuration minimale

* Mode de commande U|F en boucle ouverte : simple
algorithme de commande, idéal pour les moteurs en
paralleles

* Mode régénératif : mode de commande a frontal actif
pour I'élimination des harmoniques et la régénération

L'Unidrive comprend le matériel nécessaire pour assurer

sa connexion a pratiquement tous les systemes de

rétroaction, permettant au concepteur de choisir la

technologie la mieux adaptée a son application :

* Incrémental : offre un bon rapport co(ts/
performances.

* SinCos : fournit une résolution de position accrue pour
les applications de précision et a basse vitesse.

e SSI: fournit un retour de position absolue.

* EnDat et HIPERFACE : ces codeurs transférent les
données de position par un réseau de communication

haut débit, et sont souvent associé a la technologie
SinCos.

EtherCAT

Ajoutez les fonctions supplémentaires dont
vous avez besoin

Les modules optionnels enfichables vous permettent

de personnaliser le variateur. Plus de 25 options sont
disponibles, parmi lesquelles bus de terrain, Ethernet, E/S,
dispositifs de rétroaction supplémentaires et controleurs
d’automation.

Gestion intelligente

L’Unidrive SP permet au concepteur du systeme de
variateur d’intégrer I'automation et le contréle de
mouvements au sein du variateur, ce qui a pour effet
d’éliminer les délais de communication qui nuisent aux
performances lorsque CTNet, un réseau inter variateurs
hautes performances, relie les différentes parties du
systeme.

Fiabilité et innovation

La conception de I’'Unidrive SP fait appel a un processus
de développement éprouvé dont I'innovation et la
fiabilité sont les priorités. Ce processus a permis a Control
Techniques d'acquérir une réputation de leader du
marché, tant en termes de performances que de qualité.

Infrastructure d’assistance mondiale

Gréace aux 54 Drive Centres de Control Techniques répartis
dans 31 pays, assistance et compétences sont toujours
proches, partout dans le monde. Nos ingénieurs passionnés
de variateurs sont en mesure d'offrir le niveau de service
qu’il vous faut, du conseil au probléme d’application,
jusqu’a la livraison d’un concept de solution complet.

www.controltechniques.com 5
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Intégration électrique et mécanique de I’'Unidrive SP

L’Unidrive SP permet aux concepteurs de systemes

de réduire les colits opérationnels. Certaines de ses
caractéristiques, telles que la désactivation sécuritaire
du couple et les entrées d’alimentation de secours,
contribuent a réduire la taille de I’'armoire en éliminant
les composants externes. Les options d’intégration
permettent au concepteur de systémes de simplifier les
commandes tout en optimisant les performances.

Intégration simple de la sécurité

Lentrée de désactivation sécuritaire du couple

(précédemment appelée désactivation sécuritaire) permet

de désactiver la sortie du variateur afin que ce dernier ne

puisse plus générer de couple. Le niveau de fiabilité offert est

trés supérieur a celui du systéme qui consiste a connecter

un contacteur a la sortie du variateur. Sans encombrement,

il "’exige aucun espace supplémentaire, ne comporte

aucune piece mobile et ne génere aucun surco(it.

* Certifié BGIAet TUV

* Permet l'intégration du variateur au systeme de sécurité
delamachine

e Réduction, pour I'utilisateur, des colits de développement
du concept de sécurité de la machine afin d’assurer la
conformité aux normes EN954-1 catégorie 3 et EN81-1
pour les ascenseurs

e Permet la suppression d’un ou plusieurs contacteurs de
puissance

* Elimine le dispositif de contrdle du retour

* Possibilité d’alimentation le variateur en permanence

Possibilité d’intégrer la désactivation sécuritaire du

couple EN954-1 en catégorie 4 par l'ajout d’un circuit
de commande. Contactez votre Drive Centre ou votre
distributeur local.

Des informations plus détaillées sont présentées
dans le Guide de la fonction de désactivation
sécuritaire du couple Unidrive SP, référence
de commande 0175-0317. Téléchargement
également disponible sur le site www.
controltechniques.com

6 W W w

Entrées de I'alimentation de secours pour un
fonctionnement sans interruption

Entrée 24 VDC - commande

Lalimentation 24 VDC permet aux circuits de commande
de I'Unidrive SP de demeurer actifs lorsque I’alimentation
AC est interrompue. Les modules bus de terrain, application
et codeurs peuvent ainsi continuer a fonctionner.

Entrée 48-96 VDC - puissance

Cette entrée permet a la sortie de puissance du variateur
de contrdler le moteur. Elle est souvent utilisée dans des
situations d’urgence, comme pour déplacer un ascenseur
vers une sortie suite a une coupure de coupure de
courant.

.controltechniques.com
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Conformité aux directives CEM

L'Unidrive SP dispose d'un filtre intégré ce qui assure sa
conformité a la norme EN 61800-3. Le filtre peut étre
facilement retiré, par exemple pour des systemes équipés
de disjoncteur a courant de fuite a la terre sensible. Des
filtres CEM externes conformes a la directive EN 6100-6-4
sont également disponibles.

Résistances de freinage intégrées

Les tailles 0 a 2 de I’'Unidrive SP —
sont équipées d’une résistance de
freinage optionnelle montée surle i l
radiateur. Cet agencement simplifie
linstallation, sans augmenter
I’encombrement et n’exige
aucun espace supplémentaire. ]
Il disjoncte automatiquement tout Le-
en bénéficiant d'une protection de —

surcharge additionnelle assurée par le variateur.

Des systémes de variateur plus compacts

Les variateurs Unidrive SP de
tailles 1 a 6 montés en surface
et les Unidrive SP modulaires
peuvent étre encastrés

afin de dissiper la chaleur

vers I'extérieur. Le risque
d’élévation de température

a Iintérieur du tableau de
commande est ainsi réduit.
Un kit de montage IP54 est
inclus en standard et les
versions IP54 du ventilateur
de radiateur sont disponibles
en option. Cette méthode de
montage favorise Iutilisation
d’armoires de dimensions
plus faibles, réduisant ainsi les

exigences en termes de ventilation.

www.controltechniques.com
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Solution entrée active Unidrive SP pour une meilleure efficacité énergétique

Alimentation AC

L’énergie peut circuler dans I'une ou I'autre direction, selon qu’il s’agit d’un systéme global
de variateur de puissance motorisation ou régénération. Les systemes a entrée active
produisent un niveau réduit d’harmoniques avec un facteur de puissance contrélable.

Bus DC commun

Unidrive SP monté en E E E ﬁ

surface ou modulaire

configuré en mode

régénératif Un bus DC commun permet aux variateurs de transférer I’énergie depuis
n'importe quel variateur régénératif vers n'importe quel variateur de

; puissance motorisation

Economies d’énergie et réduction des

harmoniques

Dans la plupart des applications, les variateurs de vitesse Il est possible de configurer le bus DC et les systémes
réduisent la consommation d’énergie en adaptant la d’entrée actifs a I’'aide de I'un des variateurs Unidrive SP
vitesse du moteur a la charge requise. modulaires ou montés en surface. Les systéemes a bus
Dans les applications caractérisées par un stockage DF rédgisent les coﬂt§ d’exploitatign en faisant circuler
important d’énergie mécanique, le variateur doit étre énergie entre les variateurs de freinage et moteurs.
capable de dissiper cette énergie pour commander Les 'CIFCUItS' d’gntrge actifs 'renv0|ent I’énergie de freinage
la vitesse du moteur. Cela représente une nouvelle exc’edentalre a I'alimentation secteur. Avantages :
possibilité de réduire la consommation d’énergie en * Economies d’énergie

retournant 'énergie excédentaire vers un bus DC partagé ~~ * Courant d’entrée sinusoidal (faible niveau d'harmoniques)
ou vers l'alimentation AC. * Lefacteur de puissance d’entrée de I'Unidrive SP est

simple et rapide a configurer

8 www.controltechniques.com



Installation, configuration et surveillance de I’'Unidrive SP

Unidrive SP est simple et rapide a configurer.

Les variateurs peuvent étre configurés a I'aide d'un clavier
amovible, d'une Smartcard ou du logiciel de mise en
service fourni, qui guide I'utilisateur a travers le processus
de configuration.

Options de I'interface utilisateur

L’Unidrive SP peut s’utiliser avec un grand choix de claviers
afin de répondre aux besoins de votre application.

Options du

R Détails
clavier

Le variateur standard est fourni sans Clavier SM
clavier. Cette version est idéalement

adaptée aux applications a grand

volume ou lorsque vous souhaitez

interdire I’acces aux parametres du

variateur

Sans clavier

Clavier Ecran avec affichage a LED haute
luminosité, enfichable a chaud
Ecran LCD rétro éclairé multilingue
enfichable a chaud. l’affichage peut
étre personnalisé pour fournir un
texte spécifique a I'application.

Clavier Plus

Clavier LED enfichable a chaud pour Clavier SM Plus
la taille ultra compacte 0

Clavier SPO

Clavier SPO

www.controltechniques.com
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Outils logiciels et Smartcard pour une mise CTScope
en service rapide

La suite logicielle de Control Techniques facilite I'acces
a toutes les caractéristiques du variateur. Elle permet
d’optimiser le réglage du variateur, de sauvegarder

la configuration et de configurer un réseau de
communication. La communication avec les outils
logiciels peut s’effectuer avec une communication
Ethernet, série, USB ou par CTNet s'il s'agit d'un réseau
de variateurs Control Techniques.

SR SSSS— —— —  ———S

e ———
E 93 e CTScope est un oscilloscope virtuel complet destiné a la
x| B e 1. L visualisation et a I'analyse des valeurs changeantes au sein
; " i du variateur. La base temporelle peut étre définie pour
o T offrir une acquisition a haut débit pour le réglage ou pour
B o ik des tendances a plus long terme. Linterface utilisateur,
e pe Dpiller .o basée sur les fonctions d'un oscilloscope conventionnel,
— est conviviale et familiére pour les techniciens du monde
T —— entier.
T e — e — v
Pour 'essayer, téléchargez la
CTSoft version compléte des logiciels FREE C b
CTSoft est un outil de configuration de variateur destiné a CTSoft et CTScope sur le site SCftware
la mise en service, a I'optimisation et a la surveillance des www.controltechniques.com.

variateurs Control Techniques. Il permet I'exécution des
opérations suivantes :

e L'utilisation des assistants de configuration pour la mise
en service de votre variateur

* Lalecture, I’enregistrement et le chargement des
parametres de configuration du variateur

* Lagestion des données du variateur sur Smartcard

* Lavisualisation et la modification de la configuration
grace aux diagrammes animés en direct

10 www.controltechniques.com
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CTOPCServer Réglage aisé des performances

CTOPCServer est un serveur compatible OPC qui Les fonctions d’autocalibrage accessibles par CTSoft
autorise la communication entre les PC et les variateurs ou par le clavier permettent d’obtenir les meilleures
de Control Techniques. Le serveur prend en charge les performances en mesurant les attributs du moteur et
communications Ethernet, CTNet, RS485 et USB. OPCest  de la machine et en optimisant automatiquement les
une interface standard des progiciels SCADA largement parametres de commande.

compatible avec les produits Microsoft. Le serveur, qui est
fourni gratuitement, peut étre téléchargé sur le site www.
controltechniques.com.

Pour l'essayer, téléchargez la version

complete de CTOPCServersurlesite  FREE O »
www.controltechniques.com eftware

Smartcard

La Smartcard est un dispositif de mémoire fourni avec

chaque Unidrive SP; elle peut servir a sauvegarder des

jeux de paramétres et les programmes PLC afin de les

copier d’un variateur a l'autre.

¢ Stockage des parameétres et du programme

* Simplifie la maintenance et la mise en service du variateur

* Configuration rapide pour la construction séquentielle de
machines

* Les mises a niveau de la machine peuvent étre
mémorisées sur une Smartcard et envoyées au client
pourinstallation et réglage

www.controltechniques.com 11
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Industrial Automation

Unidrive SP : une souplesse d’intégration inégalée

Mode de commande

Moteur en boucle ouverte  Moteur en boucle Servomoteur Moteur linéaire Variateur frontal de
fermée régénération actif

Programmation du variateur et interface opérateur Opnisli Standald
Interface opérateur Clavier LCD Clavier avec affichage LED Smartcard
FREE © ___ ___
SfﬂwarD

CTSoft g o
CT'Scope s
Entrée[sortie
EME
Industrial /
Standard Options
SM1/032  SMI/OPlus SMI/OLite SMI/OTimer SMI/O120V  SMPELV E/S DEPORTEES

5 E/S analogiques
7 E/S logiques
1 fonction

} 0P

API|Contrdle de mouvements centralisé

Désactivation

sécuritaire du couple

Controleur de API PC
mouvements

Alimentation DC de secours

Puissance 48-96 V Commande 24V

= =

12 www.controltechniques.com



Standard Options  Applications avec fonctions APl ou mouvements

APlintégré SM-Applications Lite SM-Applications Lite SM EZMotion

—
Programme API logique ladder Puissant controleur Puissant controleur Mouvement simple grace
logic intégré facile a utiliser d’automation utilisant un d’automation avec a la configuration intuitive
et gratuit, parfait pour les microprocesseur dédié, réseau inter variateurs et pas a pas
app|l(?ltl0ﬂ5 5|mp|es.neces.5|t)ant offrant un acces com'plet aux  capacités de mouvements Configuré avec le logiciel
un niveau de fonctionnalités parameétres du variateur completes
. . . PowerTools Pro
supplémentaires du variateur . . . .
Configuré avec le logiciel Configuré avec le logiciel
Configuré avec le logiciel SyPTLite ou SyPTPro SyPTPro
SyPTLite
Communication
Standard Options

Modbus RTU SM EtherCAT SM LonWorks SM Profibus DP SM Interbus SM CAN
r— ]
—" — R — R — R —T"

'TROL
HNIQUE:!
i SM DeviceNet SM Ethernet SM CAN SM SERCOS
| - [
——T ——1 —T ——T"
Rétroaction
Standard Options
SM Universal Encoder Plus  SM Encoder Plus SM Resolver SM Encoder Output Plus

SSI Absolute EnDat

SinCos incrémental Sl
haute résolution et —_— —_—
communication HIPERFACE
Accepte ou réplique tous  Entrée incrémentale Entrée résolveur  Sortie codeur incrémental
les types de rétroaction sortieincrémentale  sortie, entrée et sortie

standard, entrées et sorties

www.controltechniques.com 13
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Intelligence Unidrive SP et intégration au systeme

Les variateurs intelligents offrent des solutions plus
compactes, des performances plus élevées et plus
économiques dans les applications d’automatisation.
Au cours des 20 dernieres années, Control Techniques
ainnové dans le domaine de I'intégration des fonctions
d’automation, de mouvement et de communications
intégrées aux variateurs.

SyPTLite et automation embarquée
P

L’Unidrive SP est équipé d’un contréleur programmable
intégré. Il est configuré a I'aide de SyPTLite, un éditeur

de programmes logiques ladder logic, qui peut servir au
remplacement de la logique a relais, ou un micro PLC pour
les applications de commande de variateur simples.

Le logiciel est fourni gratuitement.
Pour I'évaluer, téléchargez laversion  FREE C
compléte sur le site www.syptlite.com. S&ftwar

Environnement de développement
d’automation SyPTPro

SyPT Pro est un environnement de développement
d’automation complet qui peut étre utilisé pour
développer des solutions sur mesure pour des applications
aun ou plusieurs variateurs. Lenvironnement de
programmation prend en charge trois langages standard
de l'industrie : bloc de fonction, ladder et texte structuré.
La commande de mouvement est configurée a l'aide du
nouveau langage de mouvement PLCopen, qui prend en
charge plusieurs axes.

CTNet, un réseau inter variateurs haut débit déterministe,
relie les variateurs, les progiciels SCADA et les E/S

entre eux pour former un réseau intelligent, au sein
duquel SyPTPro génere a la fois la programmation et la
communication.

Pour une évaluation, téléchargez la

version de démonstration surlesite  FREE O
www.controltechniques.com. Scftwar

14 www.controltechniques.com



Automation hautes performances

Tous les modules optionnels Control Techniques
contiennent un microprocesseur hautes performances,
qui permet au processeur du variateur de fournir les
meilleures performances moteur possibles.

SM-EZ Motion

Le module optionnel SM-EZ Motion
s et le logiciel PowerTools Pro offrent

un environnement convivial de

programmation de mouvements.

’approche EZ-Motion est idéale pour les

applications de faible volume et exigeant

peu d’efforts en temps d’ingénierie.

* La programmation par simple glisser-déplacer permet
de créer des programmes « préts a I’emploi » sans écrire
une seule ligne de code.

* Une fois la programmation en 5 étapes terminée,
le logiciel vous guide a travers les étapes de
configuration du variateur, des E/S et de la
programmation.

* Environnement Windows intuitif avec saisie simplifiée
des données
- Champs de valeurs vides a remplir
- Boutons radio de type pointer-cliquer
- Sélections via des menus déroulants
- Sélection des parameétres par « glisser-déplacer »

Le module posséde quatre entrées et deux sorties
logiques pour un fonctionnement ultra rapide des E/S
a grande vitesse.

e =\CONTROL
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SM-Applications Lite

Le module SM-Applications Lite est

congu pour fournir une commande

programmable aux applications de

variateur autonome, ou lorsque le variateur

est connecté a un contréleur centralisé

via E/S ou bus de terrain. SM-Applications

Lite peut étre programmeé en logique
ladder avec SyPTLite ou exploiter toutes les capacités
d'automation et de mouvement contenues dans SyPTPro.

 Configuration puissante et facile : SM-Applications Lite
peut servir a maitriser les problemes d’automation,
de la simple séquence marche/arrét avec un seul
variateur a des applications machine et de controle du
mouvement plus complexes.

e Commande en temps réel : le module SM-Applications
Lite offre un accés en temps réel a tous les parameétres
du variateur, ainsi que I'accés aux données depuis les
E/S, et d'autres variateurs. Le module utilise un systéeme
d’exploitation multitaches trés rapide, dont le temps
d’actualisation des taches est tres court (250ps).

Les taches sont synchronisées avec les boucles de
commande des variateurs afin d'offrir les meilleures
performances en termes de pilotage du variateur et
des mouvements.

www.controltechniques.com 15



iy,

&

EMERSON

Industrial Automation

wwyyyrysr -
Souplesse de la communication Unidrive SPfmachine

Connexion de bus de terrain ou
Ethernet vers le controleur principal
utilisant une large gamme de modules
optionnels de communication

PC de programmation
et de surveillance
utilisant CTSoft,
CTScope, SyPT ou
OPC. Connexion série,
Ethernet, USB ou
CTNet

-‘m & m &

SM-Applications Plus

SM-Applications Plus possede toutes e Communications inter variateurs : les modules
SN |es caractéristiques du module SM- optionnels SM-Applications Plus intégrent un réseau
Applications Lite, avec des capacités de inter de variateurs a haut débit intitulé CTNet ; ce
communications supplémentaires ainsi réseau est optimisé pour les systémes de variateurs
que des E/S haut débit. SM-Applications intelligents offrant des communications peer to peer
Plus est programmé avec I'outil de souples. Le bus est capable de se connecter aux E/S
programmation SyPTPro. déportées, aux panneaux opérateur, aux variateurs

* Entrées/sorties : le module posséde deux entrées et DC Mentor et aux PC en utilisant un serveur OPC.

deux sorties logiques pour un fonctionnement des
E/S a haut débit, comme I’acquisition de position et
le déclenchement d’actionneur.

* Port série haut débit : le module est équipé d’un
port de communication série qui prend en charge
les protocoles standards, tels que Modbus pour la
connexion a des dispositifs externes, comme par
exemple les d’interface homme-machine.

16 www.controltechniques.com



Connexion Ethernet
pour acces distant,
connectivité sans

fil et gestion des
équipements

Communications bus de terrain

Des modules optionnels pour tous les réseaux Industrial
Ethernet courants, les réseaux de bus de terrain tels que
Ethernet/IP ou Profibus, ainsi que les réseaux asservis
tels que SERCOS ou EtherCAT sont disponibles. Nous
développons continuellement des nouveaux modules

a mesure que les nouvelles technologies naissent.

« Boite noire »

SM-Applications et CTNet permettent aux concepteurs
des machines de créer une « boite noire » dans laquelle
les clients peuvent s'interfacer en utilisant leur interface
de bus de terrain ou leur Ethernet de prédilection.

Cette solution améliore les performances de la machine,
simplifie le probléme de conformité aux spécifications
du client pour différents types de communication de bus
de terrain et contribue a la protection de votre propriété
intellectuelle.

T
X\

.ﬁ@%‘h CONTROL
v’ TECHNIQUES

Interface opérateur
connectée en série,
via bus de terrain ou
Ethernet

E/S déportées
connectées au réseau

Protection de la propriété intellectuelle
Programmation SyPTLite
Programmation SyPTPro
Environnement multitache

Capacités de controle de mouvements
Réseau inter variateurs CTNet

Port série

E/S a haut débit

www.controltechniques.com

SN N APlintégré

R N N N N SM-Applications Lite

CT Net est un réseau hautes performances congu
pour une intégration dans les machines. Il autorise
la connexion aux PC, aux interfaces opérateur, aux
E/S et aux autres variateurs Control Techniques.

N SM-Applications Lite

SRS
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Unidrive SP monté en armoire autonome 90 kW - 675 kW

Variateur AC performant a haute puissance

La gamme de variateurs autonomes Unidrive SP montés en
armoire offre les mémes caractéristiques sophistiquées que
les variateurs montés en surface, mais sous la forme d'un
ensemble techniquement préparé.

Les armoires du variateur peuvent étre configurées en
usine, et livrées prétes a raccorder a votre alimentation ;

en éliminant la nécessité de concevoir des armoires de
variateurs, cette formule vous permet d’économiser temps
et argent tout en vous permettant de vous concentrer sur
votre application.

Les armoires de variateur présentent des rapports puissance/
taille a la pointe de l'industrie. Pour les commander, il suffit
d’utiliser de simples références de commande.

Applications

Les variateurs autonomes Unidrive SP montés en armoire
conviennent aux applications haute puissance, dans les
installations commerciales et industrielles. Applications
fréquentes :

« Economies d‘énergie pour les installations de ventilateurs
et de pompes haute puissance

* Production et traitement du métal

 Convoyage et manutention de matériaux en vrac

* Traitement de la pate et du papier

* Applications maritimes

Avantages

Les variateurs autonomes Unidrive SP montés en armoire
présentent les mémes avantages que les variateurs montés
en surface avec quelques atouts supplémentaires :

* Les solutions d'armoires standard clé en main AC | AC
réduisent le délai de conception, diminuent les risques
associés au projet et vous permettent de vous concentrer
sur la réalisation technique de I’application.

* De simples références de commande permettent de
spécifier le schéma d'entrée de puissance installé en usine
pour votre variateur monté en armoire autonome. En
d’autres termes, votre variateur est livré prét a raccorder,

vous épargnant des efforts techniques et du temps de
montage. Les éléments d'entrée de puissance en option
comprennent un disjoncteur a boitier moulé (MCCB), un
contacteur, un filtre CEM et un dispositif d’arrét d’urgence.
Des armoires vides et des accessoires sont disponibles
pour permettre I'intégration de votre schéma de
puissance ou de votre équipement de commande avec le
variateur.

Des formats et des couleurs en standard dans l'industrie,
permettent a ces armoires de s'intégrer facilement dans
des installations nouvelles ou existantes.

Disponibles avec et sans résistance de freinage afin
d'optimiser les cofits de votre application.

Armoires IP21 et IP23 disponibles en option.

La compacité de I’'armoire réduit les besoins en

termes d'espace nécessaire, ce qui est un aspect
particulierement important dans les applications de
rééquipement : 350 kW =400 mm de large et 675 kW =
800 mm de large.

Des informations plus détaillées sont
présentées dans la brochure Unidrive SP
armoire autonome, référence de commande
0175-0346. Téléchargement également
disponible sur le site www.controltechniques.com

www.controltechniques.com



__jP

PR

- -
, - W B .

Unidrive SP modulaire 45 kW - 1,9 MW

Variateur AC modulaire haute puissance

La gamme de variateurs Unidrive SP modulaires offre les
méme ensemble de caractéristiques avancées que les
variateurs montés en surface, avec plus de souplesse au
niveau de la puissance du systeme. Les variateurs peuvent
étre agencés pour fournir un systéme de bus DC commun,
avec ou sans entrée active (dispositif de régénération pour
un fonctionnement en 4 quadrants). Les moteurs a courant
trés élevé peuvent étre commandés par le biais d'un
agencement modulaire a plusieurs variateurs.

Applications

Les variateurs Unidrive SPM conviennent aux applications

commerciales et industrielles dans lesquelles la souplesse

du schéma de la puissance dans son ensemble et

I'économie d'énergie de la régénération constituent un

avantage pour |"exploitation. Applications fréquentes :

* Bancs test pour I'automobile : dynamometres, moteurs
et boites de vitesses

e Commande et déroulement de bande

* Convoyage et traitement des matériaux en vrac

 Traitement de la pate et du papier

* Applications maritimes

+ Economie d'énergie pour les installations qui utilisent
des ventilateurs et des pompes haute puissance

* Production et traitement du métal

* Grues de grandes dimensions

» Systémes d’énergie renouvelable, photovoltaiques par
exemple

Avantages

Les variateurs Unidrive SP modulaires présentent les
mémes avantages que les variateurs montés en surface,
avec plus de souplesse au niveau de la puissance du
systéme:
* Les moteurs haute puissance sont commandés
par des modules Unidrive SPM connectés en
parallele. Cette solution économique et compacte
simplifie I'installation et améliore les capacités de
fonctionnement.
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e Permet de réduire les colits d'exploitation en utilisant
un systeme a bus DC pour recycler I’énergie entre les
variateurs de freinage et les variateur moteurs, comme
par exemple dans une application enrouleur/dérouleur.

« Eliminez les harmoniques avec un variateur frontal actif.

e Réduisez les harmoniques avec un fonctionnement a 12,
18 ou 24 impulsions permettant de satisfaire ou surpasser
les exigences rigoureuses des réglementations relatives a
l'alimentation.

e L’approche modulaire peut fournir une redondance du
systeme, par exemple lorsqu’un variateur est inopérant
dans une installation a plusieurs variateurs, il peut
demeurer possible d’exploiter I'application avec les
autres modules.

e Les modules ultra compacts permettent de construire
des systemes a haute puissance dans des armoires
non standard ; il est par exemple possible de mettre en
ceuvre un systeme de variateur de 45 kW a 1 900 kW
dans une armoire ne dépassant pas 1 metre de haut.

* Fonctionnement avec une alimentation électrique
universelle 200V, 400V, 575V et 690 V.
Blocs de construction modulaires

La gamme Unidrive SPM comprend des modules clés qui
peuvent étre élégamment combinés pour satisfaire a vos
criteres conceptuels, sans dépasser votre budget.

SPMA Variateur ENTREE AC | SORTIE AC

SPMD Variateur ENTREE DC | SORTIE AC

SPMC Redresseur ENTREE AC | SORTIE DC
Module Module maitre a utiliser avec un SPMA/D
maitre SM

Module Module esclave a utiliser avec un SPMA/D
esclave SM

Des informations plus détaillées et d'autres
exemples de configuration sont présentés
dans la brochure Unidrive SPM, référence
de commande 0175-0345. Téléchargement
également disponible sur le site
www.controltechniques.com

www.controltechniques.com 19
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Unidrive SP monté en surface 0,37 kW - 132 kW
200V 1PH[200V3PH[400V|575V [690V

Variateur hautes performances AC et servo

LUnidrive SP monté en surface est un variateur hautes
performances destiné aux applications d'intégration
systéme et autonomes.

Applications

Grdce aux performances et a la souplesse inhérentes a
I’Unidrive SP, ses domaines d’application potentiels sont
illimités ; I'intelligence et la réactivité dynamique du

variateur en font la solution idéale permettant de I'utiliser

dans les applications les plus exigeantes.
Applications fréquentes :

* Machines a grande vitesse

e Grutage et levage

» Commandes d’ascenseur et monte-charge

* Machines de traitement de la pate et du papier

* Production et traitement du métal

* Systemes de manutention des matériaux

* Applications maritimes

* Imprimerie

* Machines textiles

* Recyclage

« Economie d’énergie avec ventilateurs et pompes
* Machines d’extrusion de plastique et de caoutchouc

Avantages

Lintelligence programmable intégrée ainsi qu'une
connectivité généreuse permettent la suppression des
contréleurs logiques et des contréleurs de mouvement
programmables externes, réduisant ainsi les co(ts et
les dimensions de I'armoire. L'Unidrive SP possede 5 E/S
analogiques et 7 E/S digitales en standard.

Les emplacements pour modules optionnels protegent
votre investissement pour I’avenir et sont la garantie
de pouvoir vous permettre d’installer uniquement

les fonctions nécessaires, réduisant ainsi les codits

et la complexité. Les tailles 1 a 6 de I’'Unidrive SP

sont équipées de trois emplacements pour modules
optionnels et la taille ultra compacte 0, de deux.

Les modules optionnels disponibles comprennent des
contréleurs d’automation avancés, des options bus de
terrain mondialement standardisées, et une gamme
complete d’interfaces E/S logiques et analogiques ainsi
que des dispositifs de rétroaction.

Les résistances de freinage internes optionnelles
de I'Unidrive SP pour les tailles 0, 1 et 2 réduisent
’encombrement de Iinstallation.

Le filtre CEM intégré convient a la plupart des
applications ; il est en outre facile a retirer le cas
échéant. Des filtres CEM externes optionnels sont
disponibles lorsque des normes plus rigoureuses
doivent étre respectées.

La fonction de désactivation sécuritaire du couple,

en standard, contribue a la réduction des co(ts de
conception de la sécurité machine.

La possibilité d'un montage encastré IP54 permet une
dissipation de la chaleur a I'extérieur en réduisant ainsi
la taille de ’armoire.

Fonctionnement avec une alimentation électrique
universelle 200V, 400V, 575V et 690 V.



Capacités nominales et spécifications de I'Unidrive SP encastré monté en surface

200-240 V AC +|- 10 % monophasé (KW a 220V) (CV 4 230 V)

Taille

Modules

SP0201
SP0202
SP0203
SP0204
SP0205

Courant
permanent
maximum (A)

Surcharge faible

Puissance de sortie moteur standard
(cv)

(kw)

200-240 V AC +[- 10 % (kW a 220 V) (CV 2 230 V)

Taille

Modules

SP0201
SP0202
SP0203
SP0204
SP0205
SP1201
SP1202
SP1203
SP1204
SP2201
SP2202
SP2203
SP3201
SP3202
SP4201
SP4202
SP4203
SP5201
SP5202

Courant
permanent
maximum (A)

15,5
22
28
42
54
68
80

104

130

154

Surcharge faible

Puissance de sortie moteur standard
(cv)

(kw)

18,5
22
30
37
45

380-480 V AC +[- 10 % (kW 4 400 V) (CV a 460 V)

Taille

Modules

SP0401
SP0402
SP0403
SP0404
SP0405
SP1401
SP1402
SP1403
SP1404
SP1405
SP1406
SP2401
SP2402
SP2403
SP2404
SP3401
SP3402
SP3403
SP4401
SP4402
SP4403
SP5401
SP5402
SP6401
SP6402

Courant
permanent
maximum (A)

8,8
11
15,3
21
29
29
35
43
56
68
83
104
138
168
205
236

Surcharge faible

Puissance de sortie moteur standard
(cv)

(kw)

5,5
7.5
11
15
15
18,5
22
30
37
45
55
75
90
110
132

100
125
150
200

Courant
permanent
maximum (A)

2,2
3,1
4
5,7
7,5

Courant
permanent
maximum (A)

2,2
3,1
4
5,7
7,5
43
5,8
7,5
10,6
12,6
17
25
31
42
56
68
80
105
130

Courant
permanent
maximum (A)

1.3
1,7
2,1
3
4,2
2,1
3
4,2
5,8
7,6
9,5
13
16,5
25
29
32
40
46
60
74
96
124
156
180
210

Surcharge forte

(kw)

0,37

0,55

0,75
11
1,5

Surcharge forte

0,37
0,55
0,75
1.1
1,5
0,75
1.1
1,5
2,2
3
4
5,5
7,5
11
15
18,5
22
30
37

Surcharge forte

(kw)

0,37
0,55
0,75
1.1
1,5
0,75
1.1
1,5
2,2
3
4
5,5
7,5
11
15
15
18,5
22
30
37
45
55
75
90
110

Puissance de sortie moteur standard

(cv)

0,5
0,75
1
1,5
2

Puissance de sortie moteur standard
(kw)

(cv)

0,5
0,75

Puissance de sortie moteur standard

(cv)

0,5
0,75

100
125
150
150

21
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500-575 V AC +|- 10 % (kW @ 575 V) (CV @ 575 V)

Surcharge faible

Surcharge forte

Courant Puissance de sortie moteur standard Courant Puissance de sortie moteur standard
Taille Modules permanent (kw) (cv) permanent (kw) (cv)
maximum (A) maximum (A)
SP3501 5,4 3 3 4,1 2,2 2
SP3502 6,1 4 5 5,4 3

SP3503 8,4 5,5 7.5 6,1 4 5

3 SP3504 1 U 10 9,5 55 /25
SP3505 16 1 15 12 7.5 10

SP3506 22 15 20 18 11 15

SP3507 27 18,5 25 22 15 20

SP4603* 36 22 30 27 18,5 25

4 SP4604* 43 30 40 36 22 30
SP4605* 52 37 50 43 30 40

SP4606* 62 45 60 52 37 50

5 SP5601* 84 55 75 63 45 60
SP5602* 99 75 100 85 55 75
6 SP6601* 125 90 125 100 75 100
SP6602* 144 110 150 125 90 125

500 - 690 V AC +|- 10 % (kW @ 690 V) (CV @ 690 V)
Surcharge faible Surcharge forte
Courant Puissance de sortie moteur standard Courant Puissance de sortie moteur standard
Taille Modules permanent (kw) (cv) permanent (kw) (cv)
maximum (A) maximum (A)

SP4601 22 18,5 25 19 15 20

SP4602 27 22 30 22 18,5 25

2 SP4603 36 30 40 27 22 30
SP4604 43 37 50 36 30 40

SP4605 52 45 60 43 37 50

SP4606 62 55 75 52 45 60

5 SP5601 84 75 100 63 55 75
SP5602 99 90 125 85 75 100
6 SP6601 125 110 150 100 90 125
SP6602 144 132 175 125 110 150

Remarques:

Surcharge faible

Surcharge forte

Choisissez le modéle en fonction du courant réel du moteur a pleine charge. *Le méme modele peut étre utilisé avec une

alimentation 575 V ou 690V, et possede deux puissances nominales de sortie. Par exemple : en surcharge faible, le SP4603
convient a un moteur de 22 kW avec une alimentation de 575 V et a un moteur de 30 kW avec une alimentation de 690 V.
Peut étre utilisé sur les alimentations IT (alimentations avec mise a la terre), a toutes les tensions sauf 690V.

Convient a la plupart des applications. Surcharge de courant disponible : 110 % pendant 165 secondes. Lorsque le

courant nominal du moteur est inférieur au courant nominal permanent du variateur, des surcharges supérieures

peuvent étre obtenues.

Convient aux applications exigeantes. Surcharge de courant disponible : 175 % pendant 40 secondes pour les

tailles 0 a 5 en boucle fermée et 150 % pendant 60 secondes en boucle ouverte. Pour la taille 6, une surcharge de
courant de 150% est disponible pendant 60 secondes en boucle fermée et 129% pendant 97 secondes en boucle
ouverte. Lorsque le courant nominal du moteur est inférieur au courant permanent nominal du variateur, des
surcharges supérieures (200 % ou plus) peuvent étre obtenues.

Sécurité environnementale et conformiteé électrique

Degré de protection IP20/Nema 1, IP54 (NEMA 12) avec
montage traversant

Température ambiante -15 a +40°C, 50°C avec déclassement
Humidité maximale de 95 % (sans condensation) a 40°C

Altitude : 032 3000 m, avec déclassement de 1% par tranche
de 100 m entre 1'000 m et 3'000 m

Vibrations : testé conformément a la norme CEI 60068-2-34

Chocs mécaniques testés conformément a la norme
CEI60068-2-27

Température de stockage : -40°Ca 50°C

Immunité électromagnétique en conformité avec les normes
EN 61800-3 et EN 61000-6-2

Avec filtre CEM intégré, conforme a la norme EN 61800-3
(2eéme environnement)

EN 61000-6-3 et EN61000-6-4 avec filtre CEM optionnel
Conditions d’alimentation CEI 61000-3-4

Conditions d’alimentation CEI 60146-1-1

IECCEI 61800-5-1 (Systémes de variateurs de puissance)
E/SCEI61131-2

Indice de protection EN 60529

Sécurité électrique EN 50178 [ CEI 62103

Désactivation sécuritaire du couple (précédemment
« Déverrouillage sécuritaire »), évaluée indépendamment par
BGIA selon la norme EN 954-1 cat. 3

EN 81-1 évaluée par TUV
EN 61000-6-2, EN 61000-6-4 EMC, UL508C, UL840



Dimensions et options

Consultez les brochures correspondantes pour les
dimensions et les valeurs nominales de I’'Unidrive
SP monté en armoire autonome et de I’'Unidrive SP
modaulaire.

SPO SP1 SP2
Poids : 2,1 kg Poids : 5 kg Poids : 7 kg
SP1405 [ SP1406 :
5,8kg
-
-

322mm

(12.7in)

249.7mm
(9.8in)

62mm”
(2.4in)

T~ (8.6in)

\ 310mm

SP3 SP4 2 1
-7 (12.2in)
Poids : 15 kg Poids : 30 kg

0omm
.1in)

298mm
(11.7in)

T~ (102in)

SP5 SP6
Poids : 55 kg Poids : 75 kg

~_310mm

........ =~ (12.2in)

™ 310mm

,,,,,,,, ~ (12.2in)

820mm
32.3in)

298mm
(11.7in)
298mm
(11.7in)
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(1
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Options
Claviers
Réf. de Détails
commande
ClavierSM  Affichage a LED économique, enfichable
sous tension
Clavier SM Ecran LCD rétro éclairé multilingue

Plus enfichable sous tension. Laffichage
peut étre personnalisé pour un texte
spécifique a I'application.

Clavier-SPO  Affichage a LED enfichable sous tension
pour la taille ultra compacte 0

Résistances de freinage

Résistance de freinage Référence de commande
Résistance de freinage SPO  1299-0001
Résistance de freinage SP1  1220-2756-01

Résistance de freinage SP2  1220-2758-01

Filtres CEM

Le filtre CEM intégré de I’'Unidrive SP est conforme
alanorme EN 61800-3 ; des filtres CEM externes
sont nécessaires pour la conformité a la norme

EN 61000-6-4.

Variateur Réf. de Variateur  Réf. de
commande commande

SP0201 a 4200-6000 SP2401 a 4200-6210

SP0205 SP2404

(1cv)

SP0201 a 4200-6001 SP3401 a 4200-6305

SP0205 SP3403

SP0401 a 4200-6002  SP4401 a 4200-6406

SP0405 SP4403

SP1201 a 4200-6118  SP4601 a 4200-6408

SP1202 SP4606

SP1203 a 4200-6119  SP5401 a 4200-6503

SP1204 SP5402

SP2201 a 4200-6210 SP3501 a 4200-6309

SP2203 SP3507

SP3201 a 4200-6307 SP5601 a 4200-6504

SP3202 SP5602

SP2401 a 4200-6406  SP6401 a 4200-6603

SP4203 SP6402

SP1401 a 4200-6118  SP6601 a 4200-6604

SP1404 SP6602

SP1405 a 4200-6119

SP1406

www.controltechniques.com
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LES VARIATEURS QUI PILOTENT LE MONDE...
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AUSTRALIE

Melbourne Application Centre
Tél.: +613973 81777
info.au@controltechniques.com

Sydney Drive Centre
Tél.:+61298387222
info.au@controltechniques.com

AUTRICHE

Linz Drive Centre

Tél.: +437229 789480
info.at@controltechniques:com

BELGIQUE

Brussels Drive Centre

Tél.: +321574.0700
info.be@controltechniques.com

BRESIL

Emerson do Brazil Ltda

Tél.: +5511 3618 6569
info.br@controltechniques.com

CANADA

Toronto Drive Centre
Tél.:+1905 201 4699
info.ca@controltechniques.com

Calgary Drive Centre
Tél.:+1403 253 8738
info.ca@controltechniques.com

CHINE

Shanghai Drive Centre

Tél.: +86 21 5426 0668
info.cn@controltechniques.com

Beijing Application Centre
Tél.: +86 10 856 31122 post. 820
info.cn@controltechniques.com

REPUBLIQUE TCHEQUE

Brno Drive Centre

Tél. +420541 192111
info.cz@controltechniques.com

DANEMARK

Copenhagen Drive Centre

Tél.: +45 4369 6100
info.dk@controltechniques.com

Centres de variateurs et d’applications Control Techniques

FRANCE*

Drive Centre d’Angouléme
Tél.: +33 54564 5454
info.fr@controltechniques.com

ALLEMAGNE

Bonn Drive Centre

Tél.: +492242 8770
info.de@controltechniques.com

Chemnitz Drive Centre
Tél.:+49 372252030
info.de@controltechniques.com

Darmstadt Drive Centre
Tél.: +496251 17700
info.de@controltechniques.com

GRECE*

Athens Application Centre
Tél.:+003021057 86086/088
info.gr@controltechniques.com

PAYS-BAS

Rotterdam Drive Centre

Tél.: +31 184 420555
info.nl@controltechniques.com

HONG KONG

Hong Kong Application Centre
Tél.:+852 29795271
info.hk@controltechniques.com

INDE

Chennai Drive Centre

Tél.:+91 44 2496 1123/

2496 1130/2496 1083
info.in@controltechniques.com

Pune Application Centre
Tél.:+912026127956/2612
8415
info.in@controltechniques.com

Kolkata Application Centre
Tél.:+91 33 2357 5302/2357
5306
info.in@controltechniques.com

New Delhi Application Centre

Tél.:+91 1125764782/
25813166

info.in@controltechniques.com

IRELAND

Dublin Drive Centre

Tél. : +353 45 448200
info.ie@controltechniques.com

ITALIE

Milan Drive Centre
Tél.:+3902575751
info.it@controltechniques.com

Reggio Emilia Application Centre
Tél.:+3902575751
info.it@controltechniques.com

Vicenza Drive Centre
Tél.: +39 0444 933400
info.it@controltechniques.com

COREE

Seoul Application Centre

Tél.: +82 23483 1605
info.kr@controltechniques.com

MALAISIE

Kuala Lumpur Drive Centre

Tél.: +603 5634 9776
info.my@controltechniques.com

REPUBLIQUE D’AFRIQUE

DU SUD

Johannesburg Drive Centre
Tél.:+27 114621740
info.za@controltechniques.com

Cape Town Application Centre
Tél.:+27 21 556 0245
info.za@controltechniques.com

RUSSIE

Moscow Application Centre
Tél.:+7 4959819811
info.ru@controltechniques.com

SINGAPOUR

Singapore Drive Centre

Tél.: +65 6468 8979
info.sg@controltechniques.com

SLOVAQUIE

EMERSON A.S

Tél.:+421 327700 369
info.sk@controltechniques.com

ESPAGNE

Barcelona Drive Centre
Tél.:+34 93680 1661
info.es@controltechniques.com

Bilbao Application Centre
Tél.: +34 94 620 3646
info.es@controltechniques.com

Valencia Drive Centre
Tél.:+34 96 154 2900
info.es@controltechniques.com

SUEDE"

Stockholm Application Centre
Tél.: +468 554 241 00
info.se@controltechniques.com

SUISSE

Lausanne Application Centre
Tél.:+41 216377070
info.ch@controltechniques.com

Zurich Drive Centre
Tél.: +41 56 201 4242
info.ch@controltechniques.com

TAIWAN

Taipei Application Centre

Tél.: +886 22325 9555
info.tw@controltechniques.com

THAILANDE

Bangkok Drive Centre

Tél. : +66 2580 7644
info.th@controltechniques.com

TURQUIE

Istanbul Drive Centre

Tél.:+90 216 4182420
info.tr@controltechniques.com

Distributeurs Control Techniques

ARGENTINE

Euro Techniques SA
Tél.: +54 1143317820
eurotech@eurotechsa.
com.ar

BAHREIN

Iftikhar Electrical Est.
Tél.:+973271.116
ieepower@batelco.com.bh

BULGARIE

BLS - Automation Ltd
Tél.: +359 32968 007
info@blsautomation.com

AM ERIQUE CENTRALE
Mercado Industrial Inc.
Tél.:+1 3058549515
rsaybe@mercadoindustrialinc.com

CHILI

Ingenieria Y Desarrollo
Tecnoldgico S.A

Tél.: +56 2741 9624
idt@idt.cl

COLOMBIE

Sistronic LTDA

Tél.: +57 2555 60 00
sistronic@telesat.com.co

© Control Techniques 2007. Les informations fournies dans la présente brochure sont données a titre indicatif
uniquement et ne constituent en aucun cas une clause d'un quelconque contrat. Control Techniques n'offre
aucune garantie concernant |'exactitude de ces informations compte tenu de son processus de développement

CROATIE

Koncar - MES d.d.

Tél.: +3851366 7273
nabava@koncar-mes.hr

CHYPRE

Acme Industrial Electronic
Services Ltd

Tél.:+3572 5332181
acme@cytanet.com.cy

EGYPTE

Samiram

Tél.:+202 7360849/
+202 7603877
samiramz@samiram.com

FINLANDE

SKS Control

Tél.: +358 207 6461
control@sks.fi

HONGRIE
Control-VH Kft
Tél.:+361431 1160
info@controlvh.hu

ISLANDE

Samey ehf

Tél.: +354 510 5200
samey@samey.is

INDONESIE

Pt Apikon Indonesia

Tél.: +65 6468 8979
info.my@controltechniques.com

Pt Yua Esa Sempurna
Sejahtera

Tél.: +65 6468 8979
info.my@controltechniques.com

ISRAEL

Dor Drives Systems Ltd
Tél.: +972 3900 7595
info@dor1.co.il

KENYA

Kassam & Bros Co. Ltd

Tél.: +254 2556 418
kassambros@africaonline.co.ke

KOWEIT

Saleh Jamal & Company WLL
Tél.: +965 483 2358
sjceng@almullagroup.com

LETTONIE

EMT

Tél.: +371 760 2026
janis@emt.lv

continu et se réserve le droit de modifier les caractéristiques des produits décrits sans préavis.

LIBAN

Black Box Automation &
Control

Tél.: +961 1443773
info@blackboxcontrol.com

LITUANIE

Elinta UAB

Tél.: +37037 351987
sigitas@elinta.lt

MALTE

Mekanika Limited
Tél.: +35621442 039
mfrancica@gasan.com

MEXIQUE

MELCSA

Tél.: +52 5555611312
melcsamx@iserve.net.mx
SERVITECK, S.Ade C.V
Tél.: +52 555398 9591
servitek@data.net:mx

MAROC

Leroy Somer Maroc
Tél.:+212 22354948
Ismaroc@wanadoopro.ma

NOUVELLE-ZELANDE
Advanced Motor Control. Ph.
Tél.: +64(0) 274363 067

PHILIPPINES

Control Techniques Singapore

Ltd

Tél.: +65 6468 8979
info.my@controltechniqu
com

POLOGNE

APATOR CONTROL Sp. z0.0

Tél.: +48 56 6191 207
drives@apator.torun.pl

PORTUGAL
Harker Sumner S.A
Tél.: +351 22947 8090

drives.automation@harker.pt

PORTO RICO
Powermotion
Tél.:+17878433648
dennis@powermotionpr.

QATAR
AFI Sitna Technologies
Tél.: +974 4684442
jp33@qatar.net.qa

ROUMANIE
Dor Drives International
Tél.: +40 21337 3465

info.au@controltechniques.com dordrive@zappmobile.ro

*Par société affiliée
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UAE*

Dubai Application Centre

Tél.: +971 4 883 8650
info.ae@controltechniques.com

ROYAUME-UNI

Telford Drive Centre

Tél.: +44 1952213700
info.gb@controltechniques.com

ETATS-UNIS

California Drive Centre

Tél.: +1 562 943 0300
info.us@controltechniques.com

Charlotte Application Centre
Tél.:+1704 3933366
info.us@controltechniques.com

Chicago Application Centre
Tél.: +1 6307529090
info.us@controltechniques.com

Cleveland Drive Centre
Tél.:+1440717 0123
info.us@controltechniques.com

Florida Drive Centre
Tél.:+1239693 7200
info.us@controltechniques.com

Agence commerciale I’Amérique
Latine

Tél.:+1305818 8897
info.us@controltechniques.com

Siége E-UMinneapolis
Tél.: +1 952995 8000
info.us@controltechniques.com

Oregon Drive Centre
Tél.: +1 503 266 2094
info.us@controltechniques.com

Providence Drive Centre
Tél.:+1401 5417277
info.us@controltechniques.com

Utah Drive Centre
Tél.: +1 801566 5521
info.us@controltechniques.com

ARABIE SAOUDITE

A. Abunayyan Electric Corp.
Tél.: +9661477 9111
aecsalesmarketing@

es. abunayyangroup.com

YOUGOSLAVIE, SERBIE ET
MONTENEGRO

Master Inzenjering d.0.0
Tél.:+381 24551605
master@eunet.yu

SLOVENIE

PS Logatec

Tél.:+386 17508510
ps-log@ps-log.si

TUNISIE

SIA Ben Djemaa & CIE
Tél.:+216 1332923
bendjemaa@planet.tn

URUGUAY

Secoin S.A
Tél.:+5982 2093815
secoin@adinet.com.uy

VENEZUELA
Digimex Sistemas C.A.
Tél.:+58 243551 1634

VIET-NAM

N.Duc Thinh

Tél.: +84 8 9490633
infotech@nducthinh.com.vn
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SCRIPT MATLAB « CARACTERISTIQUES MODELE »

%% MODELE D”EOLIENNE 0.9 kW

%% Modélisation du modele d”’éolienne

%% Version : sga 16.05.2013
%% Modifié T -

%% Derniere modification :
%%

%% Initialisation environnement Matlab
clc;

%% Détermination des caractéristique de 1"éolienne
v_vent_nom=13;

P_nom=4.5e6/5000;

Omega_mec_nom=2000;

r_turbine = 88; % rayon de la turbine en [m]
S_turbine = pi*(r_turbine”2); % surface balayée par la turbine
G_mul = 195; % rapport multiplicateur [-]
J=1;

%% Détermination des tableaux de variables

table v _vent= 0:17; % Tableau vitesse du vent de 3 a 17 [m/s]
table_beta=[1,1,1,3.5,2,3.5,5.5,7.5,7.5,6.5,7.5,9.5,12,15.5,19.5,23.2,26.4,
29.9,0]; % Tableau angle de calage des pales [°]
table P_turbine max= 1:18; % Tableau des Puissances Maximales [kW]
table_Omega_mec _max= 1:18;

indexP=1;

%% Détermination des valeurs initiales

rho_air = 1.22; % densité de I1"air en [kg/m3]

Cp_max=0; % initialisation du Cp

Omega_mec_max

:0;
P_turbine_max=0;

%% Paramétres du coefficient de performance Cp

Cl = 0.5;
C2 = 150;
C3 = 0.4;
C4 = 0;
C5 = 5;
C6 = 21;

%% Fonctions
for num_colone=1:18

v_vent = table_v_vent(l,num_colone);% Recherche valeur de vitesse du
vent

beta = table_beta(l,num_colone); % Recherche valeur angle de calage

index = 1;

if v_vent<3
P_turbine_max=0;
Omega_mec_max = 0;
table P_turbine_max(indexP)=P_turbine_max;
table_Omega_mec_max(indexP)=0mega_mec_max;
indexP=indexP+1;

end

Annexe N°4



if 3<=v_vent
if v_vent<=v_vent _nom

% Initialisation tableaux de variables
table_Omega_turbine = 0:0.01:30;
table_P_turbine=0:0.01:30;

table_Omega _mec=0:0.01:30;
table_lambda = 0:0.01:30;

table Cp =0:0.01:30;

for wt=0:0.01:30 % Variation de la vitesse de la turbine
Omega_turbine = wt*2*pi/60;
lambda = Omega_turbine*r_turbine/v_vent;
% Vitesse spécifique
lambda_i1 = 1/(1/(lambda + 0.08*beta)-0.035/((beta”3)+1));
% Coefficient de performance
Cp = C1 * (C2/lambda_i1 - C3*beta - C4*beta-C5)*exp(-

C6/lambda_i);

end

P_turbine = (1/2)*Cp*rho_air*S_turbine*(v_vent”3)/10"4;
% Puissance de la turbine
Omega_turbine*(60/(2*pi))*G_mul;
% Vitesse de 1"arbre moteur

Omega_mec

if P_turbine _max<P_turbine
P_turbine_max=P_turbine; % Determination Cp maximum
Omega_mec_max=0mega_mec;

end

table_lambda(index)=lambda; % Remplissage des tableaux
table_Cp(index)=Cp;
table_Omega_turbine(index)=0mega_turbine;

% Remplissage des tableaux
table P_turbine(index)=P_turbine;
table_Omega_mec(index)=0mega_mec;
index=index+1;

end

%plot(table_Omega mec,table P_turbine,"r")

grid on % Affichage de la grille

hold on % Affichage des anciennes courbes

%plot (table_ lambda,table Cp,“b*") % Plot de la caractéristique Cp/lambda
%legend (beta) % Affichage de la légende plot(Cp, lambda)
if v_vent<v_vent_nom

end

table P_turbine_max(indexP)=P_turbine_max;
table_Omega_mec_max(indexP)=0mega_mec_max;
indexP=indexP+1;

if v_vent==v_vent_nom

end

table P_turbine_max(indexP)=P_nom;
table_Omega_mec_max(indexP)=0mega_mec_nom;
indexP=indexP+1;

%plot_caracteristique=1;

end

Annexe N°4



%if plot_caracteristique==1

% Plot de la caractéristique Puissance/Vitesse génératrice

%legend (v_vent)% Affichage de la légende plot(Omega _mec,P_turbine)
%plot_caracteristique=0;

%end

if v_vent>v_vent_nom
P_turbine_max=P_nom;
Omega_mec_max = Omega_mec_nom;
table P_turbine_max(indexP)=P_turbine_max;
table_Omega_mec_max(indexP)=0mega_mec_max;
indexP=indexP+1;

end

end

%plot (table Omega mec_max,table P_turbine max,"b*")
plot (table_v_vent, table P turbine max, "b")

title("") % Donner un nom a la courbe
xlabel ("Vitesse du vent [m/s]” % Donner un nom a I"axe des abscisses
ylabel ("Puissance turbine [kW]") % Donner un nom a I"axe des ordonnées

axis (O 17 0 1e3])

% Plot (lambda,Cp)

wtitle("") % Donner un nom a la courbe

Y%xlabel ("Vitesse spécifique lambda®) % Donner un nom a I"axe des abscisses
%ylabel ("Coefficient de puissance®™) % Donner un nom a I"axe des ordonnées

%axis([O 15 0 0.6]) % Dimension plot(lambda,Cp)
% ?I?t((OQega_mec,P_turbine) 0 : .
weitle(™ " % Donner un nom a la courbe
%xlabel ("Vgénératrice [tr/min]") % Donner un nom a l"axe des abscisses
%y label ("Puissance turbine [kW]®) % Donner un nom a I"axe des ordonnées
%axis ([O 3000 O 1e3]) % Dimension plot(Omega_mec,P_turbine)

%% Fonctions Max

M_turbine =
M_mec = M_tu

P_turbine_max/Omega_ turbine; % Couplle de la turbine maximal
rbine/G_mul; % Couple de la génératrice maximal

Annexe N°4



SCRIPT MATLAB « CARACTERISTIQUES DE LA G128 »

%% MODELE D"EOLIENNE GAMESA G128-4.5MW

%% Modélisation de la turbine réelle

%% Version : sga 16.05.2013
%% Modifié T -

%% Derniéere modification :
%%

%% Initialisation environnement Matlab
clc;

%% Détermination des caractéristique de 1*éolienne
v_vent_nom=13;

P_nom=4_5e6;

Omega_mec_nom=550;

r_turbine = 62.5; % rayon de la turbine en [m]
S_turbine = pi*(r_turbine”2); % surface balayée par la turbine
G_mul = 37.88; % rapport multiplicateur [-]

J=1;

%% Détermination des tableaux de variables

table v _vent= [0:17]; % Tableau vitesse du vent de 3 a 17 [m/s]
table_beta=[1,1,1,3.5,2,3.5,5.5,7.5,7.5,6.5,7.5,9.5,12,15.5,19.5,23.2,26.4,29.9
,01; % Tableau angle de calage des pales [°]

table P_turbine max= 1:18;
table_Omega_mec _max= 1:18;

X

¢ Tableau des Puissances Maximales [kW]

indexP=1;

%% Détermination des valeurs initiales

rho_air = 1.22; % densité de I"air en [kg/m3]
Cp_max=0; % initialisation du Cp

Omega_mec_max

_ = 0;
P_turbine_max=0;

%% Paramétres du coefficient de performance Cp

Cl = 0.5;
C2 = 150;
C3 = 0.4;
C4 = 0;
C5 = 5;
Cé = 21;

%% Fonctions
for num_colone=1:18

v_vent = table_v_vent(l,num_colone); % Recherche valeur de vitesse du vent
beta = table_beta(l,num_colone); % Recherche valeur angle de calage
index = 1;

if v_vent<3
P_turbine_max=0;
Omega_mec_max = O;
table P_turbine_max(indexP)=P_turbine_max;
table_Omega_mec_max(indexP)=0mega_mec_max;
indexP=indexP+1;

end

Annexe N°3



if 3<=v_vent
if v_vent<=v_vent nom
% Initialisation tableaux de variables
table _Omega_turbine = 0:0.01:30;
table P_turbine=0:0.01:30;
table_Omega mec=0:0.01:30;
table lambda = 0:0.01:30;
table_Cp =0:0.01:30;

for wt=0:0.01:30 % Variation de la vitesse de la turbine
Omega_turbine = wt*2*pi/60;

lambda = Omega_turbine*r_turbine/v_vent; % Vitesse spécifique
lambda_1 = 1/(1/(lambda + 0.08*beta)-0.035/((beta”3)+1));

Cp = C1 * (C2/lambda_i1 - C3*beta - C4*beta-C5)*exp(-C6/lambda i);
P_turbine = (1/2)*Cp*rho_air*S_turbine*(v_vent”"3

Omega_mec = Omega_turbine*(60/(2*pi))*G_mul

if P_turbine_max<P_turbine
P_turbine_max=P_turbine; % Determination Cp maximum
Omega_mec_max=0mega_mec;

end

table_lambda(index)=lambda
table_Cp(index)=Cp;
table_Omega_turbine(index)=0mega_turbine
table P_turbine(index)=P_turbine;
table_Omega_mec(index)=0mega_mec;
index=index+1;

end

%plot(table Omega mec,table P_turbine,"r")

grid on % Affichage de la grille

hold on % Affichage des anciennes courbes

end

%plot (table lambda,table Cp,“"b")% Plot de la caractéristique Cp/lambda
%legend (beta) % Affichage de la légende plot(Cp, lambda)
if v_vent<v_vent_nom
table P_turbine_max(indexP)=P_turbine_max;
table_Omega_mec_max(indexP)=0mega_mec_max;
indexP=indexP+1;
end
if v_vent==v_vent _nom
table P_turbine_max(indexP)=P_nom;
table_Omega_mec_max(indexP)=0mega_mec_nom;
indexP=indexP+1;
end

%plot_caracteristique=1;
end

%if plot_caracteristique==1
% Plot de la caractéristique Puissance/Vitesse génératrice
%legend (v_vent)% Affichage de la légende plot(Omega mec,P_turbine)
%plot_caracteristique=0;
%end
if v_vent>v_vent _nom
P_turbine_max=P_nom;
Omega_mec_max = Omega_mec_nom;
table P_turbine_max(indexP)=P_turbine_max;
table_Omega_mec_max(indexP)=0mega_mec_max;
indexP=indexP+1;
end
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end

%plot (table Omega mec_max,table P_turbine max,"b*")

plot (table_v_vent, table P_turbine_max,

title(" ")

xlabel ("Vitesse du vent [m/s]")
ylabel ("Puissance turbine [kW]")
axis (JO 30 0 5e6])
% Plot (lambda,Cp)

wtitle(" ")

%xlabel ("Vitesse spécifique lambda®)
%ylabel ("Coefficient de puissance®)
%axis([0O 15 0 0.6])

% Plot (Omega_mec,P_turbine)

wtitle(" ™)

%xlabel ("Vitesse génératrice [tr/min]")
%y label ("Puissance turbine [kW]®)
%axis (J[O 1500 O 6e6])

%% Fonctions Max
P_turbine_max/Omega_turbine
M_mec = M_turbine/G_mul;

M_turbine
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1. Gamesa G128-4,5 MW

i
0‘%.{4.

Gamesa i
g ®




Rotor

128 m
12,868 m?

Diameter
Swept area

Rotational speed
(stationary)

Rotational direction

12 ipm

Clockwise (front view)

Blades
Number 3
Total length 62.50 m
Length of inboard section 30.50 m
Length of outboard section 32.00 m

Organic matrix composite reinforced
with fiber glass / carbon fiber

Material

Tower

Type Trunk conical tubular
Post-tensioned prefabricated concrete /
Materinl Structural carbon steel

Hub height 120 m

_a sl

Gearbox
2 planetary stagesl .

e e e —— o e T S

1: 37.88

Generator
Permanent magnet synchronous generator

Type with parallel independent modules
Rated power 4,500 kw
Voltage 660 V ac
Frequency 89.6 Hz
Rotational speed 448 rpm
Converter
Type Full converter with independent modules
Rated power 4,500 kw
Voltage 690 V ac
Frequency 50 Hz / 60 Hz
Bror Picton ?é?ﬂi::ﬂ?'égpa?er range (¥)

* Measured at generator output terminals, on the low voltage side before the transformer, at
rated grid voltage.

Transport and Assembly

Flexifit® and the modular design of its
components allow the Gamesa G128-4.5 MW
wind turbine to be transported and assembled
using similar resources as are required for a
2.0 MW model.

FlexiFit®

The FlexiFit® crane, coupled to the nacelle, is
used as an assembly and service tool to hoist
and lower main nacelle modules such as the
drive train, generator and hub. Using this device
makes it possible to assemble and service
wind turbines without large cranes, providing
a manageable and cost effective alternative to
traditional hoisting methods.

GridMate®

The Gamesa G128-4.5 MW wind turbine electrical
system uses a permanent magnet synchronous
generator and a full converter. The system
comprises parallel modules which continue to
function in the event of individual failure. GridMate®
complies with the most demanding grid connection
requirements.



Reliable technology

The advanced technology used in the Gamesa G128-4.5 MW wind turbine makes for a more reliable
system. Technological developments applied to improve reliability include load-reducing multivariable
control, drive train with no high-speed rotating components and modular electric power system which
allows partial operation of the unit and also isolates the mechanical train from loads caused by voltage
drops.

InnoBlade®

Gamesa’s new aerodynamic profiles reduce noise
and maximize production. The Innoblade® is
manufactured using a combination of materials in a
pioneering structure that reduces weight. Current
tooling and equipment used to transport 2.0 MW
models to the site are also suitable for this innovative
sectioned-blade.

CompacTrain® )

The G128-4.5 MW drive train designed by Gamesa : MultiSmart®

consists of a semi-integrated main shaft and a 2-stage 5, The wind turbine control system
gearbox with mid-speed range output. This integrated - uses the data gathered to regulate
design makes the unit more compact, with fewer k- individual blade, moderating
components. Mid-range speed output improves _ vibration and reducing up to 30%
reliability with no high-speed rotating mechanical 3 of load on some components.

components.

e ————
s ——————

g —r— e

ConcreTower®
ConcreTower® is a concrete/steel
hybrid tower designed for the G10X
platform. The prefabricated concrete
sections are easy to transport and
assemble on site.
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Définir emplacement de la maquette, prise
d'alimentation, support (table), ordinateurs

Moteur

Poulie

Courroie

Inventor Axe moteur

Réducteur

Equerre

Assemblage

Amoos

Mise en plan des piéces mécaniques

RDV Atelier

Modélisation ITurbine

Courbe puissance/vitesse

Courbe puissance /vent

Rdv Roggo
Schéma de principe
Electriqgue  |Schéma détaillé
Liste petits matériels
Rdv Roggo

Réception matériel électrique

Préparation armoire électrique

Définir l'interface Homme-Machine

Réception matériels mécanique

Réception convertisseur

Cablage armoire électrique

Réception réducteur planétaire

Réception moteur

Montage

Programmation convertisseur

Tests de fonctionnement convertisseur

Conception IHM
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