Formation sur les moteurs électriques



Principe de
Fonctionnement

» Electricité:

En terme simple, I'électricité est produite, guand un flux d’électron (aussi appelé flux de courant) p
dans un conducteur.

Conducteur

Direction du Flux d’électron

L'entrée du flux est considérée comme le bout positif et la sortie est considérée comme le bout




Principe de
Fonctionnement

» Electricité & Magnétisme:

Lorsqu’'un objet, tel gu'une barre de fer (Noyau ferreux), est placé dans le flux de
courant, 'objet devient magnétisé. Ce noyau ferreux possédera, comme tous les
aimants, un coté Nord et un coté Sud.

Barre de Fer

Direction du Flux d’électron

Le coté de la barre de fer dans I'entrée du flux de courant sera le pdle Nord de cet
aimant et le coté de la barre de fer dans la sortie du flux du courant sera le pdle Sud.




Principe de
Fonctionnement

» Courant Alternatif:

La tension CC (Courant Continu) circule dans un circuit de positif a négatif.

La tension CA (Courant Alternatif) change la direction de circulation du courant dans le
circuit, sur une période de temps donnée.

Conducteur

O H

. Direction | ‘électron _
Ce mouvement de Va et Vient du ﬂu><I e(:té%ugaunggétdaepgg}eola Fréquence.

1 Cycle complet =1Va & 1 Vient
La fréguence s’exprime en Hertz (Cycle par Seconde).

Ameérigue du Nord = 60Hz (120 Va & Vient)




Principe de
Fonctionnement

» Tous les moteurs se composent de trois parties essentielles:
. Le Stator (Partie Fixe)
. Le Rotor (Partie Tournante)
. Les Roulements (Support mécanique du Rotor)

BEARING

N

BEARING

STATOR

FRAME




Principe de
Fonctionnement

» Induction / champ magnétigue

WINDING

Tension de ligne 2

Courant rotatif Statorique 2

Champ tournant magnétigue dans le Stator =

Tension Rotorigue Induit -
Courant Rotorigue -

Champ magnétique dans le Rotor -

L’'interaction du champ magnétigue tournant du Stator et le champ magnétigue
produit le couple et c’est 'accouplement des champs magnétigues qui produit
de l'arbre.



Principe de
Fonctionnement

» Puissance / Densité Flux magnétique

La puissance, ou la quantité de «travail» gu'un moteur peut effectuer, est déterminée par la force du champ
magnétique gue les enroulements du stator peuvent produire.

L'intensité du champ magnétigue est déterminée par la quantité de conducteurs de fil (fil de stator) et le
courant qui les traverse.

Par conséquent, en ayant plus d'espace interne, un plus gros moteur fournira généralement plus de puissance
étant donné gue la quantité totale de fil de stator est plus grande que celui d'un moteur plus petit.




Principe de
Fonctionnement
» Efficacité

Non seulement la quantité de fil de stator détermine la puissance potentielle, mais elle peu
affecter l'efficacité d’'un moteur.

Les technigues modernes de bobinage permettent d'insérer plus de fils dans une encoche gu’avan
1) Augmentation de la densité des forces magnétiques. (Plus de puissance dans la
2) Diminution de perte d’énergie. (Température d’'opération moins élevée)

3) Espérance de vie prolongée
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Principe de
. EQOGHenogment

4 avantages clés d’'un moteur de conception “NEMA Premium” vs
standard:

1) Rotor et stator allongés ce gui produit des champs magnétiques plus forts.

o) Ameélioration de la tolérance par la diminution de I'espace entre le rotor et le stator et am
caractéristigues magnétiques du moteur.

5 Plus grande quantité de conducteurs dans les enroulements du stator.

4y Acier au silicium de meilleure qualité dans les noyaux du bati, du stator et du rotor, plutdt que
carbone de qualité inférieure.

O S ®

STATOR




Les moteurs électrigues sont concus de facon a ce
qu’ils puissent s’auto refroidir.

ODP

COOLING AIR
CIRCULATES INSIDE

8
-,

ENCLOSURE
AIRIN L l AIRIN
¥

AIR QUT (Through openings in bottom of motor frame)

TEFC
COOLING FAN | ’J_\_‘

R
—
——
AIR IN

FAN COVER

AIROUT

AIROUT




Enveloppes de Moteurs Normalisees

Types Caractéristiques
Ouvert :

- Fonctionne sous des gouttes de ligmde tombant & un
Abrité (ODF) angle avec la verticale pouvant aller jusgu’a 13
Protége contre les Fonctionne sous des gouttes de higmde tombant 2 un
projections angle avec la verticale pouvant aller jusqu’a 100°.
Protége Protégé par des ouvertures de dimensions limitées

tege e s as
(inférieurss & %% de pouce).
Senu-protége Seule la partie supéneurs du moteur est protégee.
Abnté totalement protégé | Moteur abrité avec ouvertures de dimensions limitées.
; _— WVentilé par ventilateur entrainés par un moteur séparé,
A ventllation externe peut comprendre d’autres types de protection.
A canalisation d'air Owvertures recevant des canalisations ou conduites
d’entrée d'air pour le refroidissement par air.
Protégé contre les Dees conduits de ventilation rédmsent [entrée de plue,
. . neige et particules en suspension dans Uar. Ces
intempéries type 1 canduite gont de dismatre inférieur & % de pouce.

- En plus du type 1, ces moteurs comportent des conduits
_Pmtegq ':.‘::tm IESE qui servent 3 évacuer les particules soufflées a haute
MtempEries fype vitesse dans le moteur.

Totalement fermé :
Non ventilé (TENV) Non équipe pour refroidissement exteme.
Auto ventilé (TEFC) Fefroidi par ventilateur exteme intéeral.

- a Supporte des explosions de gaz mteme. Empéche
Antidé flagrant (TEXF) I'inflammation des gaz extemes.

Protége conte les Exclut les gquantités de poussiéres inflammables ou de

poussiéres inflammables poussiéres gqui nuiraient su rendement.

Etanche Empéche les pénétrations d’eau sauf autour de Iarbre.

A canalisation d'air Owvertures recevant des canalisations ou conduites
d’entrée d'air pour le refroidissement par air.

A refroidissement par eau | Befroidi par circulation d'ean

A refrondissement amr-eau

E.efroidi par de 1 air refroidl par ean.

A refroidiszement air-air

Feefroidi par de 'sir refroidi par air.

Protégé anto ventilé

Befroidi par ventilateur et protégé par des cuvertures
de dimensions linitées.

Encapsulé

Comporte des eroulements noyés dans une résine
pour des conditions de fonctionnement difficiles.

ODP, (IP12, IC01)
OPAO, (IP12)
WP1, (IP13, 1C01)
WP11, (IP13, IC01)

TEFC, (IP40+, IC411)
TENV, (IP40+, IC410)
TEAO (IP40+)
TEXP, (IP50+, IC31+)



Nomenclature des pieces d’'un moteur

FAN COVER (Couvert de ventilateur)
1

'| ’j:— EYEBOLT
/ﬁ (CEillet de levage)

CONDUIT BOX

(Boite de connexion)

(Chassis)

FR:!\HE
DRIVE-END ;,a NON DRIVE-END
ENDSHIELD ENDSHIELD
COOLING FAN reer (Flasque cdlté de l'arbre (DE)) (FlasquT coté opposé de I'arbre (ODE))
(inside fan cover)  (Pieds de fixation) | {
(Ventilateur de refroidissement) | / |

SHAFT
(Arbre d’entrainement)

VENTILATION OPENINGS
(ODF only)
(Ouverture de ventilation)




Principe de

Fonctionnement
» Vitesse Synchrone (RPM ou TPM)

2-POLE

Le nombre de pdles (2) 2>
Fréguence du réseau (50, 60Hz)>
Constante:

Agencement geomeétrigue des bobines (120°)

COURANT DE PHASE
L oR®
%

TEMPS Fréguence *120) / Pbles = RPM
(60 *120) / 2 = RPM (50 *120) / 2 = RPM
(7200) /2 = RPM (6000) /2 = RPM

3600 = RPM 3000 = RPM




Principe de

Fonctionnement
» Vitesse Synchrone (RPM ou TPM)

Le nombre de pdles (4) 2>
Fréguence du réseau (50, 60Hz)=>
Constante:

Agencement geomeétrigue des bobines (120°)

A B [
1 -
ug W2 =
E 0 1 2
§ 2
8
a BC AC T AB Fréquence * 120) / Pdles = RPM
TEMPS
(60 *120) /4 = RPM (50 *120) / 4 = RPM
(7200) / 4 = RPM (6000) / 4 = RPM

1800 = RPM 1500 = RPM




Principe de

Fonctionnement
» Vitesse Synchrone (RPM ou TPM)

Le nombre de pdles (6) 2
Fréguence du réseau (50, 60Hz)>
Constante:

Agencement geomeétrigue des bobines (120°)

A B c
1 -
ug 112 |
E 0 1 2
g N M
8
-1 BC AC AB 2guence * 120) / Pbles = RPM
TEMPS
(60 *120)/ 6 = RPM (50 *120) / 6 = RPM
(7200)/ 6 = RPM (6000)/ 6 = RPM

1200 = RPM 1000 = RPM




Principe de

Fonctionnement
» Vitesse Synchrone (RPM ou TPM)

Le nombre de pdles (8) 2>
Fréguence du réseau (50, 60Hz)>
Constante:

Agencement geomeétrigue des bobines (120°)

A B C

1 4
"g 12 —
E 0 1 2
§ 112
3 squence * 120) / Poles = RPM

-1 B.C AC AB

TEMPS

(60 *120)/ 8 = RPM (50 *120) /8 = RPM
(7200)/ 8 = RPM (6000)/ 8 = RPM

900 = RPM /750 = RPM




Principe de
» meRGHRBReMent

>
>
>
>
>
>
>

Sans charge, le rotor tournera a la vitesse du champ tournant du stator, (ou tout prét).
Nous appelons cela la vitesse synchrone du moteur.

Avec une charge, la vitesse du rotor se déphase avec le champ tournant statorigue
Les flux magnétiques du moteur s’amplifient, créant le couple du moteur.

Ce déphasage s'appelle le Glissement.

La Vitesse synchrone - le glissement = Vitesse Asynchrone.

Le Couple d’'un moteur est proportionnel au glissement du moteur.




Principe de
Fonctionnement

»  Vitesse vs Couple

Deux facteurs importants qui déterminent la puissance mécanigue

d’'un moteur
» Vitesse
»  Couple

Le couple est un unité de mesure gui exprime la puissance mécanigue soit
produite.

» Les plus populaires: Ib/pi, Ib/po et N.m

W

1 PIED ﬁz

T=2 Iivrés—pied

ECROU




Principe de
Fonctionnement

La puissance d’'un moteur est définie comme le produit de la vitesse x le couple.

»  Puissance = Vitesse (RPM) x Couple (Ib/pi) / 5252
(IHP (2P) = 1.49 Ib/pi) (1HP (4P) =2.92 Ib/pi) (THP (6P) =4.38 Ib/pi)

THP = 746W.
BHP = HP avant les pertes mécanigues (poulies / courroies, réducteurs de vitesse)

Ameérigue du Nord: HP, Guide de fabrication normalisé: MG

vV v v Vv

Europe: Kw, Guide de fabrication normalisé: IEC




Principe de
Fonctionnement

» Caractéristigues Couple / Vitesse

A) Couple de démarrage (LRT):

B) Couple minimal pendant le démarrage (PUT):
C) Couple de décrochage (BDT).

D) Couple a pleine charge (FLT).

% DU COUPLE ASSIGNE

O 71— 71 T T

0O 20 40 60 80 100
% DE LA VITESSE ASSIGNEE




Principe de
Fonctionnement

> Afin de facilité le choix des moteurs, NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) a normalisé les caractéristiques couple — vitesse dans les moteurs a “Cage
d’écureuil” jusqu’a 200HP.
% Couple a % Couple a
. Pleine Charge . Pleine Ch
Design A Design B eine ~harge
300 300
LRT 70 — 275% LRT 70 — 275%
BDT 175-600% 200 BDT 175-300%  2pp
100 100
0 T 1 I 1 T 0 T T I 1 1
o 20 40 B0 BO 100 o 20 40 B0 BO 100
% Vitesse Synchrone % Vitesse Synchrone
LRT 200 - 250% LRT 275%
BDT 190 — 225% BDT 275%
% Couple a % Couple a
Design C Pleine Charge Design D Pleine Charge
300 300
200 200
100 100
0 | T I T T 0 T T | ] T
1] H 40 RN ] 100 o 20 40 &0 BO 100
% Vitesse Synchrone

% Vitesse Synchrone




La plague signalétigue d’un moteur porte I'information
essentielle et nécessaire a son remplacement.

D)
2)
3)
4)
5)
6)
/)
8)
9)

Enveloppe type du manufacturier (TEFC, ODP, etc)

Bati du manufacturier (NEMA, IEC)

Puissance nominale ( HP, Kw)

Facteur de service (SF: 1.00, 115, etc.)

Temps d’opération (Duty: Continuous, etc.)

Température Ambiante: (Maximum °C)

Désignation de la Classe d'isolation (B, F, H)

RPM: Rev. Par Min. a la charge nominale (3550, 1750, etc.)
Fréeguence d’'opération (50, 60 Hz)

10) Nombre de phases (1, 3 ph.)

11 Ampérage a la charge nominale (FLA:, SFA:)

12) Tension nominale, ( 208 - 230/460, 575)

13) Code KVA rotor blogué (Code G, H etc.

14) Code du profile de couple (Design A, B, C, D)

15) Efficacité a pleine charge (91.7%, etc) Nema Premium

16) Notification des options lorsque présentes (RTD, Thermistors,
Thermostats)

17) Bien que le schéma de raccordement n'est pas toujours sur la
plague signalétique, il fait partie des renseignements requis pour
remplacer un moteur.

18) Protection: IP12, 43, 55, 66 etc)

19) Lubrification

20) Compatibilité avec des entrainements a fréguence variable

O Ma/ Motion C €

THREE PHASE AC MOTORS

@ NEma, O

Energy Verified
253965 (CC3408

MODEL; INVERTER DUTY 10:1 CT 20:1 VT
FRAME PH: HZ
MAX.AMB. DUTY: n
EFF. INSUL: RPI
CODE: ENCL. vouT
SER#: Date Code: FLA
LOWVOLTS  HIGHVOLTS il
PERMANENTLY LUBRICATED-BALL BEARING
8 8 8 WARNNGFALLRE TOFOLLOW ALL SFETY IFORMATON OAY
RESULTINSEROUS PERSONAL IURY R OEATHDISCOMECT
@ @ ALLPONER 3EFORE SERVICNG STALLAND GROUADPER
1A T T T LOcAMONTINLCOES ONUTCUALFEDPERSOVL
WTHANY QUESTINS.
ol MAD INPR.C QESTOS




Nema Quick Reference Dimensional Chart
Typical C-face Motor Typical Rigid Base Motor

.5000

56 350 244 3.00 34 5L0T 6250 1.88 2 2,06 5.875 4500 275 A3 6.50 3/8-16
56H 350 244 5.00 34 5LQT 5250 1.88 172 2.06 5.875 4500 275 13 6.50 3/8-16
1437 350 275 4.00 .34 8750 2.25 314 212 5.875 4500 225 A3 4.50 3/8-16
1457 3.50 275 5.00 34 8750 2.25 34 212 5.875 4500 225 a3 6.50 3/8-16
182 450 375 450 A1 8750 2.25 34 212 5.875 4500 275 A3 6.50 3/8-16
184 450 375 5.50 41 8750 2.25 34 212 5.875 4500 275 A3 6.50 3/8-16
1827 450 375 450 A1 1125 2.75 3/4 262 7.250 8500 275 25 9.00 1/2-13
1847 450 375 5.50 41 1.125 2.75 3/4 2.62 7.250 8500 275 25 9.00 1/2-13
213 525 425 550 A1 1125 3.00 1 2,75 7.250 8500 350 25 2.00 1/213
215 525 425 7.00 4 1.125 3.00 1 275 7.250 8500 350 25 5.00 17213
2131 525 425 5.50 4 1.375 1.38 1 3az 7.250 B500 350 .25 9.00 14213
215T 525 425 7.00 Ea 1.375 3.38 1 312 7.250 B.500 350 .25 2.00 17213
254U 625 500 825 53 1.375 3.75 1-1/4 3.50 7.250 8500 425 25 10,00 1/213
256U 4625 500 1000 .53 1.375 3.75 1-1/4 3.50 7.250 8500 425 25 10.00 14213
2547 625 500 825 53 1.625 4.00 1-1/4 375 7.250 8.500 425 25 10.00  1/2413
2567 625 500 1000 53 1.625 4.00 1-1/4 3.75 7.250 8500 425 .25 10,00  1/213
284U 7.00 550 950 53 1.625 4.88 1172 462 9.000 10500 475 25 1125 1/2413
288U 700 550 1100 53 1.625 4.88 1172 462 9.000 10500 475 25 11.25 14243
2847 7.00 550 950 53 1.875 4.62 1142 438 9.000 10500 435 25 11.25 /23
286T 700 550 1100 a3 1.875 4.62 1142 4.38 9.000 10,500 475 25 125 1213
284T5 7.00 5.50 2.50 53 1.625 325 1142 3.00 .000 10500 4.75 25 1125 1/213
28675 700 550 1100 53 1.625 3.25 1-142 3.00 9.000 10,500 475 .25 11.25 14243
3z4u B.O0O 25 10.50 b 1.875 5.62 2 5.38 11.000 12500 5.25 25 1400  5/8-1
32U B.00 625 1200 Lo 1.875 5.62 2 5.38 11.000 12500 525 25 1400  5/8-1
3247 800 &25 1050 b 2125 5.25 2 5.00 11.000 12500 525 .25 1400 5/8-11
3267 BOO 625 1200 b6 2125 5.25 2 5.00 11.000 12500 525 25 1400 5/8-1
32475 800 625 1050 b6 1.875 375 2 3.50 11.000 12500 525 25 1400  5/8-1M
32675 BO0 425 1200 b6 1.875 3.75 2 3.50 11.000 12500 525 .25 1400 5/8-1
364U 900 700 1135 b 2125 6.38 2172 612 11.000 12,500 588 25 1400 581N
365U 900 7.00 1235 b6 2125 6.38 2172 612 11.000 12,500 5.B8 25 1400 581
3647 00 7.00 1125 b6 2375 5.88 2-1/2 5.62 11.000  12.500 588 25 14.00 5811
365T 900 7.00 1225 bé 2375 5.88 2-1/2 562 11.000 12500 588 25 1400 5811
364TS 900 700 1125 bb 1.875 3.75 2-1/2 3.50 11.000 12500 588 25 1400 581
365TS 900 7.00 12235 b6 1.875 375 2172 3.50 11.000 12500 5.88 25 1400  5/8-11
4n4u 10,00 800 1225 81 2375 712 3 6,88 11.000 12500 442 .25 1550  5/8-11
405U 1i0.00 800 1375 B1 2375 712 3 6.88 11.000 12500 &.462 25 1550  5/8-11
4041 10,00 800 1225 .81 2875 1.25 3 7.00 11.000 12500 462 25 1550 581
405T 10,00 800 1375 B1 2875 7.25 3 7.00 11.000 12500 &.62 25 1550 581
404T5 10,00 8.00 1225 B1 2125 4.25 3 4.00 11.000 12500 é&.é2 25 1550  5/8-1
405Ts 10,00 8.00 1375 B1 2125 4.25 3 4.00 11.000 12500 é&.62 25 1550  5/8-11
444U 11.00  9.00 1450 81 2.875 B.62 3 8.38 14.000 16000 750 25 18.00 5811
445U 1100  9.00 1450 81 2875 8.62 3 8.38 14,000 16000 750 .25 18,00  5/811
4447 11,00 9.00 1450 81 3375 8.50 3 8.25 14,000 16000 750 .25 18,00 5/8-11
4457 11.00 500 1650 .81 3375 8.50 3 825 14.000 16000 750 .25 18.00  5/8-11
44475 11.00  9.00 1450 81 2.375 475 3 4.50 14.000 16000 7.50 25 18.00  5/8-11
445T5 1100 9.00 1650 81 2.375 4.75 3 4.50 14.000 16000 7.50 25 18.00  5/8-11
4477 11.00 9.00 20,00 .81 3375 8.50 3 8.25 14,000 16000 750 .25 1800  5/811
4497 11.00  9.00 2500 81 3375 8.50 3 8.25 14,000 16000 750 .25 1800 5481
44775 11,00 %00 20,00 81 2375 4.75 4 NPT 450 14,000 16000 750 .25 1800 5481

446975 1100 %.00 2500 81 2375 4.75 4 NPT 450 14,000 16000 750 .25 18.00 5481




IEC QUICK REFERENCE KEY DIMENSIONS CHART

|

IEC Frame Dimensions (Millimeters)

3 F
pa] E) 50
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FLOOR MOUNTINGS f

ASSEMBLY F1 ASSEMBLY F2 ASSEMBLY F-3
WALL MOUNTINGS

ASSEMBLY W1 ASSEMBLY W2 ASSEMBLY W-3 ASSEMBLY W4

ASSEMBLY W5 ASSEMBLY W& ASSEMBLY W7 ASSEMBLY W38

ASSEMBLY W3 ASSEMBLY W.-10 ASSEMBLY W-11 ASSEMBLY W.12

CEILING MOUNTINGS

ASSEMBLY C1A ASSEMBLY C-2 ASSEMBLY C3




Elévation de température maximale NEMA pour un moteur a
usage continue et méthode de mesure par résistance, dans

un ambiant de 40°C a moins de 1000 metres d’altitude

_ Classe d’Isolation

Type A
(105°C)
(221°F)

ODP (SF 1.0) 60
TEFC (SF 60

1.0)
TENV (SF 65
1.0)
SF 1.15 ou 70
plus

(130°C)
(266°F)

80
80

85

90

F
(155°C)
(311°F)

105
105

110

115

Note: Température ci-haut exprimée en Celsius

130

130




Durée de vie de l'isolation en
fonction de la température
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TEMPERATURE DES ENROULEMENTS EN °C

Pour chague 10°C g’élévation de température, I'espérance de vie dimi
de moitié



Tension Nominale du Réseau vs Tension
de la plaque signhalétique d’'un moteur

Tension nominale Tension Plaque
du réseau signalétique

120 VAC - 1 phase 115 VAC
208 / 120 VAC - 3 phases 200 VAC
240 VAC - 1 ou 3 phases 230 VAC
480 / 277 VAC - 3 phases 460 VAC
600 / 347 VAC - 3 phases 575 VAC
2400 VAC - 3 phases 2300 VAC
4160 / 2400 VAC - 3 phases 4000 VAC




Caractéristiques d’un moteur vs
fluctuation de la Tension

Couple de démarrage -19% +21% +44%
Courant de démarrage -10% +10% +25%
% Glissement +23% -17% -30%
Efficacité -2% +1% +1.5%

Facteur de puissance +1% -3% -5a15%
Courant pleine charge +11% -7% -11%

Elévation de température +7% -4% -21%




Effet d’un déséquilibre de tension sur les
performances d’un moteur

Tension

Calcul du pourcentage de débalancement de phase

Moyenne = 460 + 467 + 450/ 3

Moyenne = 459

% debalancement = 100 * max. volt déviation — moyenne / moyenne
% =100 * 9/459

% = 1.96%

Un petit débalancement de tension / phase a pour résultat un débalancement de
courant / phase beaucoup plus grand.
Les moteurs électrigues sont congus pour accepter 1% de débalancement de tension.
Au dela de 1%, les performances du moteur seront affectées.
Pour compenser: - réduction de charge

- Déclassement du moteur (SF 1.0 — SF 1.15)

Un moteur ne devrait jamais étre en opération sur une alimentation
débalancée de 5 % et plus.



Code NEMA KVA courant de démarrage

Lettre de KVA / HP Lettre de KVA / HP
Désignatio Désignation
n
A 0-3.15 K 8.0-9.0
B 3.15-3.55 L 9.0-10.0
C 3.55-4.0 M 10.0 -11.2
D 4.0-4.5 N 11.2-12.5
E 45-5.0 P 12.5-14.0
F 50-5.6 R 14.0 - 16.0
G 5.6 —6.3 S 16.0 — 18.0
H 6.3—7.1 T 18.0 — 20.0
J 71-8.0 U 20.0 —22.4
% 22.4 & +

KVA de démarrage/HP = Volts * Courant Rotor Blogué * 1.732 / HP * 1000

Courant Rotor Blogué = KVA de démarrage/HP * HP * 1000 / VVolts * 1.732




MOTEURS A COURANT
ALTERNATIF (C.A)

ENROULEMENT ' :
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MOTEURS A COURANT
ALTERNATIF (C.A)

L1
[

Tl

VARIABLE
TORQUE

¥ = OPEM

LOW SPEED HIGH SPEED

Fig. 3YMO03: 3 Phase Wye Connected Induction Motors - Squirrel Cage Rotor.
Two-Speed, One Winding Variable Torque [ 2 : 1 speed pole-changing ]




MOTEURS A COURANT
ALTERNATIF (C.A.)

il LB

LOW WOLTAGE HIGH VOLTAGE

Fig. 3YMO04: 3 Phase Wye Connected Induction Motors - Squirrel Cage Rotor.
Dual Voltage, Two Winding [Split-Coils] Stators. Connections For Low [240 v] & High [480 v] Voltages.




MOTEURS A COURANT
ALTERNATIF (C.A.)

T4

CONSTANT
TORQUUE

L3
[0 ATe,

¥ = OPEN

LOW SPEED HIGH SPEED

Fig. 3¥MO0O2: 3 Phase Wye Connected Induction Motors - Squirrel Cage REotor,
Two-5peed, One Winding Constant Torque [ 2 0 1 speed pole-changing ]




MOTEURS A COURANT
ALTERNATIF (C.A.)
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Définitions
Tension: Volts
Courant: Amperes
Kw: Volts x Amperes
Température ambiante: 40°C
Flévation de température: < 80°C
Altitude: T000M (3300 pieds)
Facteur de service: 1.15
Facteur de puissance:0.8
Efficacité: 90%
Enveloppe (carcasse) refroidissement: ODP, TEFC
Environnement: IP23, IP41, IP55, IP56, IP66
Bati: 48 56, 143T - 44971
Refroidissement: ODP, TEFC
Montage mécanique: Horizontale, verticale 1y, pattes, flasque C ou D.
Facteurs de déclassement: Service Factor (1.0, 115, 1.25 eto)
Cycle d’Arrét / départ: (X / I'heures)

vV V.V VvV vV vV vV vV vV VvV vV vV vV v v.<vY

Démarrage: DOL, Star / Delta, 2 vit. 1 enroul.,, 2 vit. 2 enroul., Softstarter, VFD.



NEMA MG-1 Table 12-12 Full Load Efficlencles for 60 Hz
NEMA Premlum® (CEE)
Efficient Electric Motors Rated 600 Veolts or less (Random Wound)

NOMIMAL FULL LOAD EFFICIENCY
HP OPEN FRAME ENCLOSED FRAME
2POLE 4 POLE & POLE & POLE 2 POLE 4 POLE & POLE 8 POLE
1 770 855 825 A TT.0 85.5 82.5 his
1172 84.0 86.5 86.5 A a4.0 6.5 87.5 hiA
2 85,5 86,5 a7.5 (S as5.5 85,5 8a.5 his
3 85.5 80.5 885 S 86.5 80.5 805 hlis
5 86,5 80.5 80.5 A 88.5 80.5 805 his
T1/2 885 a1.0 on.2 S 80.5 1.7 91.0 Y
10 80.5 1.7 1.7 A a0.2 0.7 91.0 his
15 Q0.2 Q3.0 1.7 A a1.0 9z.4 0.7 hiA
20 a1.0 23,0 o2.4 (S 1.0 93.0 a01.7 his
25 1.7 036 230 S 1.7 93.6 93.0 hlis
a0 1.7 Q4.1 036 S 1.7 03.6 93.0 his
40 024 04,1 04,1 S 024 941 941 Y
50 Q3.0 045 a4.1 A 93.0 04.5 941 his
&0 Q3.6 Q5.0 045 hliA 03.6 95.0 94.5 his
%5 036 950 04.5 (S 036 95.4 94.5 his
100 036 054 250 S 2941 95.4 95.0 hlis
125 24,1 954 Q5.0 S 95.0 95.4 95.0 hlis
150 04,1 058 054 S 05.0 05.8 05.8 Y
200 Q5.0 o958 054 A 05.4 06,2 05.8 his
250 Q5.0 a5.8 a5.4 MiA 05.8 06,2 05.8 TR
300 054 058 054 (S a5.8 06,2 95,8 his
3s0 054 058 054 S 05.8 06,2 95.8 hlis
400 a5.8 a5.8 a5.8 S 05.8 06,2 95.8 hlis
450 058 06,2 06,2 S 05.8 06,2 05.8 Y
500 o5.8 06,2 06,2 A 05.8 06,2 05.8 his




Qu’est ce qui cause la défaillance d’un
moteur

» Les bris proviennent généralement des roulements ou du bobinage.

Shatt or

Rotor Bars/ .

EndRings K9 External Device
470% 15.58%

Stator Winding
15.76%: Mot Specific
15 - 20%

- Défaut de manufacture -Créte de tension transitoire

- Température ambiante trop élevée -Débalancement de la tension @-@

- Contaminants -Tension de sortie des EFV

- Leau, condensation -Longueur de cable vs chute de tension
- Manque de ventilation -Connexions de puissance desserrées

- Défaillance d’enroulement -Cablage de puissance abimé

- Rotor bloqué -Relais de surcharge mal sélectionné

- Surcharge -Perte de phase

- Trop de graisse lors d’entretien -Cycle d’arrét / départ trop élevé

- Mauvaise qualité de la M.A.LT -Altitude 1000M (3,300pi)

- Roulements défectueux -Mauvaise installation électrique d’EFV
- Défaillance des roulements -Vibration

- Surtension / Sous tension -Mauvaise application du moteur




Une défaillance mécanique cause souvent

lectrique

une défaillance é




- Vibration excessive
- Perte d'efficacité de la lubrification par contaminants
- Mauvaise graisse agjoutéee
- Température de roulements trop chaud / froid
- Mauvaise pratigue d’assemblage du moteur a la charge
- Mauvais enlignements
- Surcharge (Tension courroie)
- Humidité (Eau, corrosion)
- Courant Electromagnétique
du a 'utilisation d’EFV




Tension des courroies et mauvais enlignement

[ Span Length (L)
o

LEL
MISALMGNMENT




- Courant Electromagnétique induit
dommageable d a 'utilisation d’EFV
- Courant en Mode Commun




Extend the Life
of Your Motor

Protect your Marathon motor
against VFD-induced
bearing currents with
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Shaft Grounding Technology!
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Capable of saving 30% or more in energy costs,
VFDs can help you create "green” systems, and
with patented AEGIS™ SGR technology to
protect motor bearings, these systems will be
sustainable and truly green.

m Safely channels harmful currents away from
bearings to ground

m Proven in hundreds of thousands of
installations

m Easy to install, contamination-proof,
maintenance-free, lasts for life of mator

m Standard sizes for any motor
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Static
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An ITW Company
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Vibrations

Des vibrations excessives réduisent la durée de vie des paliers et
rendement du moteur.

Facteurs de bris:
. Mauvais équilibrage de la charge entrainée.
. Mauvais enlignement de 'accouplement.
. Usure dans le temps.
. Courant de palier gui se décharge a la terre par les rouleme

Limites NEMA de vibration des paliers

Vitesse synchrone Amplitude totale

du moteur (tr/min) de vibration (po)
3000 et supérieure 0,0010
1500 a 2999 0,0015
1000 a 1599 0,0020
999 et inférieure 0,0025




Un moteur a usage général est concu
pour recevoir une tension sinusoidale.

1 —

12 —

I ; I
- _\W
-1 —

B.C ALC A B

COURANT DE PHASE

TEMPS

Voici un exemple de la tension PWM fournie par un entrainement a
fréguence variable.

Slgnal

Fréquence porteuse
Voltage J élevée

de Sortie | —‘ —’— B
Fréquence porteuse
U U { J J U basse




Pour NEMA, un moteur d'usage général doit avoir une
conception électrigue standard et une limitation standard pour
subir les crétes de tension produites par des onduleurs (aussi
appelé VFD ou EFV).

MG1-30.02.2.9 stipule que les crétes de tension aux bornes du
moteur devraient étre limitées a 1000 volts avec un temps de
montée de pas moins de 2 microsecondes (usec). Puisgue les
onduleurs sur le marché d’aujourd’hui peuvent produire des
crétes de tension aussi courtes gue .04 a .3 usec et par
conséqguent des crétes de tensions potentiellement beaucoup
plus éleveées, un filtre doit obligatoirement étre installé entre
'onduleur et le moteur pour gu’il puisse survivre et ainsi ce
conformer a cette norme. L'utilisateur a la responsablilité de
s’'assurer gue le moteur ne sera pas endommageé par 'onduleur
qui I'alimente.



Pour NEMA | parts 31 défini seulement les moteurs a usage défini avec
une conception pour alimentation par onduleur. Le marché industriel en a
besoin, mais le marché HVAC n’a pas besoin de toutes les caractéristique
de cette définition et se limite aux spécifications MGT parts 31.4.4.2 et
31443

MGT parts 31.4.4.2 défini les crétes de tensions subites par le moteur qui
pourront étre du niveau de: 3.1 * la tension nominale du moteur.

230 *31= 713V

460 * 31 =1426V

575 *31=1/83V

Le temps de montée subit sera de pas moins gue .1 microsecondes (Usec).

Ces niveaux de tensions ne définissent pas la longueur de cable entre le
moteur et 'onduleur ni la fréguence porteuse a utiliser dans I'onduleur.

MGT parts 31.4.4.3 décrit le phénomene des dommages au roulements du
courant électromagnétigue induit, mais n'est pas encore claire sur la

méthode normalisée de mesure. Toutefois, tous les manufacturiers ont
des solutions a proposer lorsgue requis.




Le principe de fonctionnement de I'onduleur:
Convertie AC en DC (575 *14)

IGBT pulse 800V a I'ouverture, donc sur un cycle +800 et -800 = 1600V
Effet destructeur "CIV" Corona Inception Voltage @ 1000V.

Pourquoi les niveaux de tensions aux bornes
d’un moteur sont si élevés?

Changement d'impédance du cable d’alimentation vs moteur

Overshoot T

height

As voltage increases, the electrostatic fields
become strong enough to ionize surrounding

air molecules, stripping off electrons
it
&= L

W
Electrons accelerate toward the conductors
& bombard the insulated surfaces, eroding
the protective layer like tiny sandblasters

575 VAC X1.39
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Variable Speed Operation

Guidelines for Application of General Purpose, Three Phase, Single Speed Motors on Variable
Frequency Drives Meets NEMA MG1-2006 Part 20 and Part 21 Section 4.4.2 Unless stated
otherwise, motor nameplates do NOT include listed speed range.

ENCLOSURE EFFICIENCY VARIABLE TORCLUE| CONSTANT TORQUE
AlLL FRAMES Lh 143-215 254-286 324-365 404-449
NEMA Motors ALL POLES IALL POLESY ZPole (4&6 Polel 2-Pole |46¢6 Pole| Z-Pole |4-5u5 Pole| Z-Pole |4-5u5 Pole
Standard (EPAct exermpt) 10:1 21 21 21 Contact Engineering
ODP EPAct compliant 10:1 N 21 21 21 21 Contact Enginearing
NEMA Prermium (XRI) 104 A 101 1041 101 104 w1 | 101 | 21 | 24
Standard (EPAct exernpt) 10:1 21 21 21 Contact Engineering
TEFC EPAct compliant 10:1 N 21 1041 21 10:1 21 21 21 21
NEMA Prerniurm (XRI) 104 NA 21 204 i 204 21 204 1) 21 201 (1)
TENY EPAct compliant 104 NA 10004 | 10004 | 10004 10004 ) 1000:1 | 10004 | 10004 | 40004
NEMA Prerniurm (XRI) 101 1000:1 10004 | 10004 | 10004 10004 | 1000:4 | 10004 | 10004 | 10004
Washdown TEEC Standard (EPAct exempt) 101 10402 | 10402} [ 104 (2) NA NA NA A NA NiA
EPAct compliant 10:1 NA 104 (2) | 104 (2) NA NA NA MR MNA MiA
Washdown TENV Standard (EPACt exernpt) 10:1 1000:1 10001 | 10004 NA NA NA N MNA NiA
EPAct compliant 10:1 NA 10001 | 10001 NA MNA NA A A NiA
] 1 Explosion Proof motors must be propery narmeplated with inverter duty information pior fo use on VD, See Marathon catalog
= s pages for specific rating capabilities. Motors with autormatic overload protectors cannot be used on VFDs.
IEC Motors ALL FRAMES 6390 | 100-225
All Enclosures Al efficiency levels 10:1 2001 Up to 20:1

Maximum Cable Lengths from the Motor to Drive

PRODUCT 3 kHz CARRIER FREQUENCY [PHASE TO PHASE)*
DESCRIPTION 230 VOLT 460 VOLT 575 VOLT
56-326 NEMA, 100-225 |EC Frames £00 1. 1251t 401,
364-5013 NEMA, 250-315 IEC Frames 1000 f. 2251t &0 1t
Motors with CR™ Corona Resistant Magnet Wire 1500 1. 475 it 140 ft.
Motors with MAX GUARD® insulation system Unlimited Unlirited 850 ft.
Fomr-wound low voltage mators Linlimited Linlimited 650 1t

Higher carrier frequencies require shorter cable length to obtain normal (50Khrs) insulation Iife.



Qu’est ce qui fait qu’'un moteur est concu
MG1 parts 31.4.4.27

Essentiellement 3 choses,

1) Un fil isolé avec une couche de céramigue. “Spike Resistant Wire”
2) Dans chague encoche, plus de conducteurs sont insérés pour réduire

les espaces d’aire.

192 fils 220 fils

3) Lorsgue chague groupe est insérée, grand soins est apporté pour s'assurer
gue les conducteurs d’entrée et de sortie ne sont pas 'un a cdté de l'autre

Last Turn
Last Tumn
First Turn First Turn

Concentric Winding Random Winding




Enroulements de stator normal.

Enroulements (Wye a gauche & Delta a droite), défaillance du a la
perte d'une phase.



http://www.easa.com/indus/stator_a.html
http://www.easa.com/indus/stator_a.html
http://www.easa.com/indus/stator2.html
http://www.easa.com/indus/stator2.html

Enroulements court-circuit phase a phase. Enroulements court-circuit tour a tour.
Cause probable contaminant, abrasion, Cause probable contaminant, abrasion,
vibration ou créte de tension transitoire. vibration ou créte de tension transitoire.

%,
% o |
% 1
%, 5
%,
Y 3 .
| |
|
| |

Enroulements avec bobine court-circuit. Enroulements court-circuit au bord de I'encoche.
Cause probable contaminant, abrasion, Cause probable contaminant, abrasion, vibration
vibration ou créte de tension transitoire. Ou créte de tension transitoire.



http://www.easa.com/indus/stator3.html
http://www.easa.com/indus/stator3.html
http://www.easa.com/indus/stator4.html
http://www.easa.com/indus/stator4.html
http://www.easa.com/indus/stator5.html
http://www.easa.com/indus/stator5.html
http://www.easa.com/indus/stator6.html
http://www.easa.com/indus/stator6.html
http://www.easa.com/indus/stator6a.html
http://www.easa.com/indus/stator6a.html

Enroulements court-circuit dans I'encoche. Court-circuit au connexion des groupes
Cause probable contaminant, abrasion, d’enroulements. Cause probable contaminant,
vibration ou créte de tension transitoire. abrasion, vibration ou créte de tension transitoire.

Enroulements endommagé par un
débalancement de tension.



http://www.easa.com/indus/stator5.html
http://www.easa.com/indus/stator5.html
http://www.easa.com/indus/stator7.html
http://www.easa.com/indus/stator7.html
http://www.easa.com/indus/stator8.html
http://www.easa.com/indus/stator8.html

Enroulements endommagés: Enroulements endommagés:
cause une surcharge. cause rotor blogué trop long

|

Enroulements endommageés par une créte de tension transitoire. Cause
probable une commutation de puissance électronique, orage électrique,
Ou une décharge d’'un systeme de correction automatique.



http://www.easa.com/indus/stator10.html
http://www.easa.com/indus/stator10.html
http://www.easa.com/indus/stator11.html
http://www.easa.com/indus/stator11.html
http://www.easa.com/indus/stator12.html
http://www.easa.com/indus/stator12.html

Causes typigues de défaillances
des enroulements du stator.

Les enroulements sont considérés normaux si la résistance de
'isolation est inférieure aux valeurs du tableau 9-3. Cela indigue gue les
enroulements doivent étre séchés ou gu’il sont endommages.

Tableau 9-3 : Résistance minimale d’isolement des moteurs

Tension assignée Résistance d'isolement
600 V et inférieure 1,5 MO

2300 V 3,5 MO

4000 V 5,0 MO

Une vérification de I'état de Iisolation d’'un moteur doit se faire aux niveaux
suivants:
- Pour des moteurs neufs: (2 * la tension signalétigue
+1000V)
- Pour des moteurs déja en service: (2 * la tension signalétigue)(Tension CC;
O.6(2*tension signalétigue + 1000V)1.6




Note d’application
Quand utiliser une réactance de Ligne ou de Charge

» Lesréactances de Ligne et de Charge ont des fonctions tres différentes.

»  Simplement dit, une réactance de Ligne protége I'entrainement a fréquence
variable et une réactance de Charge protége le moteur et le cdble qui I'alimente.

» Uneréactance d’'entrée ou de Ligne, protege 'EFV des perturbations présentes
sur I'alimentation gui peuvent causer des arréts nuisibles ou des dommages a I'EF

»  Une réactance de ligne réduit aussi la contribution d’harmonigues laissée par 'EFV
sur le réseau.

» Lesréactances de ligne sont selectionnées en fonction de la capacité courant /
tension de I'EFV.

» A moins d'avis contraire d'un manufacturier, un réacteur de 3% ou 5% devrait étre
utilisé dans les circonstances suivantes:

» Laligne est sujet a des perturbations tel que, surtensions, tensions crétes, et tensions
transitoire.

La ligne d’alimentation est tres rigide (plus de 10 fois la capacité KVA de 'EFV connectée).

Quand les distorsions d’harmonique sont un probleme. (Voir: IEEE-519 Harmonic Control in
Electrical Power Systems)




Note d’application

Quand utiliser une réactance de Ligne ou de Charge

Input Line Reactor

— Input Fuse TP,
- ] " A e e
Input Fuse B a5 Controller @
P A R LN
= Input Fuse o1 ()

Une réactance de ligne offre aussi une protection a 'EFV en cas de court circuit.

Si la capacité en KVA du transformateur de distribution excede par 10 fois la capacité de 'EFV, |l
serait souhaitable, a fin de réduire la capacité de court circuit, d’'installer une réactance de ligne da
cette installation.

»  Limpédance du réacteur a choisir dépend de la capacité de court circuit de 'EFV et du
transformateur de distribution.

»  Exemple: 1I50KVA 575VAC 150amp transfo de puissance jumelé avec réacteurs de 3% & 5%
impédance.

150/0,03 = 5,025A capacité de court circuit
150/0,05 = 3,000A capacité de court circuit




Note d’application

Quand utiliser une réactance de Ligne ou de Charge

>

>

Une réactance de sortie, ou Charge est utilisée pour protéger le moteur et le cable qu
I'alimente.

L'EFV génere une tension PWM, 3 phases a haute fréquence, avec un temps de montée
tres court. Ce “pbruit” est amplifié par la capacitance additionnelle quand les cables sont
longs. Les crétes de tension résultantes peuvent excéder la capacité de lisolation du
moteur alimenté et provoqguer une dégradation de l'isolation dans le temps et la
défaillance prématurée du moteur.

Regle de pouce, une réactance de Charge devrait étre utilisée avec des distances de
cables au dela de 40 pieds, 575/3/60, a une fréquence porteuse de 3kHz. Cela peut
varier selon le type de moteur.

Si le moteur rencontre la norme NEMA MG-1 Part 31, il est possible d’excéder 100 pieds
sans réacteur. Méme 650 pieds pour certains manufacturiers.

Si les distances de cables sont entre 500 et 1 000 ft, vous devriez utiliser un filtre de
type dV/dT, pour une meilleur protection a ces distances extrémes.

Output Load Reactor

— U A

Input Fuse a1 a5
] R Y

Input Fuse Controller 51 - ‘I:b
— Input Fuse (e o




Couple Constant vs HP constant

«ZOne couple constant
+HP = Torque(lb.ft) *RPM
5252

Ex:
5HP 1762 RPM = 14,88Ib/pi
Donc 50% de vitesse.
HP = 14,88 * 881
5252
HP =25

Couple

Zone couple constant

«Z0Nne HP constant
«Couple (Ib/pi) = HP *5252
RPM

Ex:
5HP 1762 RPM = 14,88Ib/pi
Donc 150% de vitesse.
Couple =5*5252
1762*1.5 (2643)
Couple = 9,93 Ib/pi

Zone HP constant

100%

HP

Couple

100%
(60 Hz)

150%

(90 Hz) Vitesse




Charge a Couple Variable

Couple est proportionnel au carré de la

vitesse

Donc, un petit changement de vitesse
change beaucoup le couple requis pour

faire le travail.

Charge

100%

0%

P est proportionnel au cube de la
vitesse

Donc, un petit changement de
vitesse change beaucoup le besoin
en HP pour faire le travall.

Couple

HP

100%  Vitesse




Couple Variable

Ventilateur
A Pompe
Soufflante

Torque T
Power kW

v

Speed n Speed n

| erEmms ||
-

T(n)~n 2 Woen 3 Il_I—’— e @

¥ Peut opérer a basse vitesse mais pas efficace de le faire
¥ Peut diminuer le “"mid-point voltage’ pour économiser de I'éne

T




Différents types de
Moteurs Simple Phase

Couple de

moteur démarrage Eendement Domaines d*emploi
A bague de peu eleve peu élevé Ventilateurs 2 entrainement
déphasage direct
A enrculement | peu élevé moyen Ventilateurs 4 entrainement
auxiliaire de direct. pompes centrifinges. com-
démartage presseurs d'air et de réfrigération
moven moyen WVentilateurs a courrole, compres-
senrs dair et de réfrigération,
gros électroménager
A démarrage moven moyen WVentilateurs & courrole, compres-
par conden- seurs, pompes centrifuges, appa-
sateur reils industriels. agricoles, gros
électromeénager, électromenagers
commerciauy, éguipements de
bureau
aleve moyen Pompes volumétrigues, compres-
senrs d’air et de réfrigération
A condensa- movyen élevé WVentilateurs a courrole, pompes
tenr de centrifizes
démarrage et eleve eleve Pompes volumétrigues, compres-
de marche seurs d'air et de réfrigération,
appareils industriels agricoles.
gros électromeénager, électro-
menagers CoONUNSrciany, sguipe-
ments de burean
A condensa- peu élevé élevé WVentilateurs a entrainement
tenr direct, compresseurs de réfrigé-
permanent ration, équipements de burean




Moteur a Condensateur de
Marche Permanent

COMDENSATEUR

ENROULEMENT PRINCIPAL ,/
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Moteur a Condensateur de Démarrage
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ECM

Un moteur MCE est un moteur c.c. 4 aimants permanents i
commutation €lectronique (Figure 6-1).

Un dispositif électronique fournit aux bobines des tensions
pilotées avec précision, et fait appel i des capteurs de position
pour la synchronisation.

Figure 6-1 : Moteur @ commutation électronique (MCE)

Le dispositif de commande électronique peut étre programmeé
de fagon a faire varier les caractéristiques couple-vitesse du
moteur pour une grande diversité d'applications de fabricants
telles que ventilateurs et entrainements.
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