Mars 2016

Toujours plus d’efficacité avec

YVES JAMET WEG FRANCE SAS ENERGY CLASS FACTORY PARIS 2016



Ventes estimative des moteurs électriques au sein JmE
de 'UE (2010)

Marché des moteurs asynchrones
triphasés en Europe (2010):
- Nombre: 15,4 millions

30 - Valeur: 3610 millions d’euros

74,79%

70

60

B Quantité

52,55%

50

B Valeur

40
30

20 16,07 %

9,14 %

P<0,75 kW 0,75 kW a 375 kW P > 375 kW

10

Source: CEMEP
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Ventes estimative des variateurs de vitesse au sein JmE
de 'UE (2010)

0 04 46% Marché des variateurs de vitesse

triphasés en Europe (2012):
- Nombre: 4 millions
- Valeur: 2960 millions d’euros

80

71,77 %
70

60

B Quantité

50

Bl Valeur
40

30

20

8,78%

0,12a 0,75 kW 0,75 a 375 kW 375 a 1000 kW

10

Source: CEMEP

YVES JAMET WEG FRANCE SAS ENERGY CLASS FACTORY PARIS 2016 Mars 2016



eg

Prix de I’électricité dans l'industrie européenne
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Source: Eurostat. Prix moyen du kwh dans l'industrie pratiqué sur le 1er semestre 2015. Ces prix s’entendent hors TVA
et taxes ou prélévements récupérables pour une consommation annuelle comprise entre 500 et 2000 MWh.
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Evolution des prix de I’électricité dans I'industrie
Evolution du coult de I'électricité :

m Bonne nouvelle :

La France dispose d’'une électricité bon marché dont le prix moyen en 2015 était inférieur
de 16,5 % au prix moyen en Europe (28 pays).

m Mauvaise nouvelle : 0,1300
La hausse des prix en France entre 0,125
le 1" semestre 2014 et le 0,1200 //\
1" semestre 2015 est supérieure @ 0,150 /
la moyenne européenne: 0,1100 Union européenne (28
+4,46% contre -2,03%. 0,1050 pays)
- = France

Entre 1" semestre 2011 et 0,1000 //_/
0,0950

1" semestre 2015 la hausse relative /
des prix en France est supérieure de 0090 /
plus de 25 % a celle du prix moyen 00850

en Europe sur la méme période. 0,0800 . . . . .
201151 201251 201351 2014S1 201551

Source: Eurostat
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Evolution des normes et reglement relatifs a JIEE
I’efficacité energeétique

EUROPEAN £

el «;‘.X‘?’ % 60034-30-1

Ty



Chronologie des normes relatives a I’efficacité JLI_.IE
énergeétique

EN 50598-1: Exigences générales pour définir les normes d'efficacité P >
énergétique d'un équipement entrainé via I'approche produit étendu (EPA) et EN 50298-3
par le modéle semi-analytique (SAM) -

EN 50598-2: Ecoconception des entrainements électriques de puissance, des [
démarreurs de moteur, de I'électronique de puissance et de leurs applications |
entrainées - Partie 2 : indicateurs d'efficacité énergétique pour les !
|
|
|
|
:
|
1
1
I

>

entrainements électriques de puissance (PDS) et les démarreurs de moteur - '
ques de p (PDS) CEI 60D34-30-2 classes de

rendement des moteurs
alimentés par variateur de
vitesse

EN 50598-3: Ecoconception des entrainements électriques de puissance, des
démarreurs de moteur, de I'électronique de puissance et de leurs applications
entrainées - Partie 3 : approche quantitative d'écoconception par I'évaluation

du cycle de vie, comprenant les régles relatives aux catégories de produits et
le contenu des déclarations environnementales -

1

EN 50298-1 ot EN50598-2
:
:

CEI 0034-30:-1 class s de
rendement des moteurs
alimentes en direct sur le

---9

CEl 60034-30 Ed1.0 Classes de rendement”’Ex i res:eau :
! . ! :
! 1 CEl 60034-2-1 ! \ ! :
i Procédufes de mesure de rendement: ! CE? 60034-2-1 Ed 2'0:
: | : ! : : :
: ! . f : - : - >
: ! : : : ' ! :
! : ! ! ! CEl 60034-2-3 |
I ! ! Mesure :des pertes moteurs mdmte.s par le v ] variateur
i 5 : : L : :
: | : | ! : ! :
1 1 ! 1 ! 1 :
10/09/2007 22/‘i 0/08 11/2013  02/2014 03/2014 12/2014 03/2015 2016
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mains &
mains
cabling

Produit étendu, systeme de motorisation

eg

extended product

motor system

-

power drive system (PDS)

f complete drive module (CDM) ﬂ\
basic m
: feeding _BU?til- __| drive | guxil- motor
section iaries module laries 1
! (BDM) !
S i
1
|
! 1
1
| motor starter :
L= == contactor, softstarter, p—-—-=—=—-=—---—
etc.
-/

S
\ motor control equ

_“\\/—'_

ipment = CDM or starter
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Classes de rendement IE (moteur)

Couple (%) AN
T e  (100,100)

—_—
100
Norme CEI 60034-30-1:2014 Fréquence (%)

Les classes de rendement |IE pour les moteurs alimentés en direct

sur le réseau sont définis par la valeur du rendement mesurée a 100% de couple et
100% de la fréquence du réseau électrique.
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Classes de rendement IE (module variateur)

Courant (%) T PL RCDM(0,100) PL RCDM(50,100) PL RCDM(90,100)
100 @-

PL RCDM(0,50) PL RCDM(50,50) PL RC[:DM(90,50)
S0 @ - @ oot ® :
PL RCDM(0,25) " PL RCDM(50,25)
25@ ®
! 50 90 100
Norme EN 50598-2:2014 Fréquence (%)

Cette norme classifie le module complet variateur y compris tous les équipements
électroniques de puissance connectés entre I'alimentation et le moteur et comprenant
également les dispositifs de protection, transformateurs et auxiliaires (filtres, hacheur
freinage...). Le point de référence se situe 90% de la frequence nominale et 100%
du courant. 7 autre points de fonctionnement intermédiaires seront également définis.
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Classes de rendement IES JI-T-'E
(systeme de puissance électrique)

Couple (%) T PL RPDS(0,100)  PL RPDS(50,100) PL RPDS(100,100)
- 100 @----mmmmremmmrmenn oo L .

PL RPDS(0,50) PL RPDS(50,50) PL RPDS(100,50)
o]0 @ ®

PL RPDS(0,25) | PL RPDS(50,25)
Y *

, I —_—
50 100
Norme EN 50598-2:2014 Fréquence (%)

Cette norme classifie le systeme de puissance électrique complet comprenant
I'électronique de puissance, les dispositifs de protection et auxiliaires et le moteur.
Outre le point de référence situé a 100 % de la fréquence nominale et 100%

du couple, 7 autre points de fonctionnement intermédiaires seront également définis.
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CEIl 60034-2-3: Prise en compte de I'influence du JI-I_JE
variateur sur le moteur

Cette nouvelle norme CEl 0034-2-3 publiée en 2013 définit une méthodologie d’essais pour
déterminer les pertes et le rendement des moteurs asynchrones pilotés par convertisseur de

fréquence. Le rendement est défini par la formule suivante:

P2
_PZ +Ptest—converter

n

P2 : puissance utile avec alimentation nominale sinusoidale

Ptest — converter: pertes totales conformément a la norme CEIl 60034-2-1: 2007 avec

alimentation avec le convertisseur de référence.
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Reéglement CE 640/2009

m Ce reglement impose des classes de rendement, et des exigences en matiére
d’information

22 juillet 2009 O Publication au journal officiel de 'UE du réglement CE 640/2009
1¢re étape:
16 juin 2011 Imposition de la classe de rendement IE2.
O P comprise entre 0,75kW et 375 kW, 2,4 et 6 plles.

Entrée en vigueur de 'amendement exceptionnel UE4/2014:
Extension du reglement aux moteurs installés dans

o des températures ambiantes comprises entre -30 et +60°C et a des
altitudes jusqu’a 4000 métres.

26 juillet 2014

2¢me gtape:

Imposition de la classe de rendement IE3, ou IE2
avec variateur de vitesse.

P comprise entre 7,5kW et 375 kW, 2,4 et 6 plles.

1o janvier 2015 (@)

3eme étape:

1er janvier 2017 Impositiqn de la cla.sse de rendement IE3, ou IE2
avec variateur de vitesse.
P comprise entre 0,75kW et 375 kW, 2,4 et 6 pdles.
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Et a partir de 2018 ?

Scénarios d’un futur reglement de
- 'union européenne publiable en 2016

2,7;12% 0,9; 4%

4,6; 21%
1,1; 5% | B M1
M2

3,1; 149 B M3
M4
u M5

9,9; 44% u M6
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M1. Moteurs monophasés
(120W a 750W) - IE2

M2. Moteurs triphasés (120W
a 750W) - IE2

M3. Moteurs BT (375kW a

1000kW) - IE3
M4. Moteurs MT (375kW a
1000kW) - IE3

M5. Passage a I'l[E3 pour les
moteurs piloté par VF

M6. Intégration des moteurs
freins et ATEX dans le champ
d’application du réglement

M7. Moteurs (0,75kW a 375kW)
- IE4

M8. Variateurs _ IE1

M9.Informations obligatoires

4,6

9,9

3.1

1,1

2,7

0,9

<1

NA

=

01/01/2018

01/01/2018

01/01/2020

01/01/2020
Norme a créer

01/01/2020
Sous réserve de
révision.

01/01/2018

A réévaluer
ultérieurement

01/01/2018

01/01/2018

Mars 2016



L’innovation

technologique
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L’innovation chez WEG

201

2014

W22 Magnet Ultra Prermium. 96,5 %

2013

W22 Super Prermium. 95,

0

WMagnet: 96,0%

2010

W22 Premium: 95, 1%

2000

Rendement: 90,2%

19380

Rendement: 89,5%

1960

Rendement: 88%
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Moteur 55 kW 2P
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Nouvelle classe de rendement IE5

Selon la norme CEI 60034-30 partie 1 les moteurs de la classe de rendement |IE4
(Super Premium) ont de 10 a 24% de pertes en moins que ceux de la classe IE3
(Premium).

La CEI 60034-30 partie 1 envisage d’incorporer les niveaux d’'une nouvelle gamme de
rendement IE5S (Ultra Premium) dans la prochaine édition de cette norme.

L’objectif de la classe IE5 est de réduire les pertes d’environ 20% comparées a celles de
la classe |E4.

Exemple:
Niveaux de rendement

kW IE4 IES
13 87.2 89.8
7.5 92.7 94.2
75 96.1 96.9
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W22 Magnet de la classe IES

E”’-—- =
Convertisseur de B Fh ,
fréquence WEG RN
type CFW11 RO §

T
RRRN
R

Graisseur

Sonde
thermistance CTP

Carcasse en fonte

A|man!:s permanents Joint V'Ring
enterres
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87.0

96.5

96.0

855

850

845

940

Rendement (%)

93.5

93.0

825

520

Rendement du W22 Magnet IES

1500rpm

=

..--"""_-..—

--""'-.-.

-

—f"‘-.—".

=g=|E3 - Induction

=—p=|E4 - Induction

o—\Wmagnet IES

1

E \\ \\

15

185

Puissance (kW)
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22

37

45
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W22 Magnet de la classe IE5

P (kW) W22 MAGNET W22 MAGNET

IE5 & W22 IE4

160M 132S
160L 1325
180M 132M
200L 132M/L
200L 160M
2255/M 160L
250S/M 180M
280S/M 200M
280S/M 200L
3155/M 2255/M
3155/M 2255/M
3155/M 250S/M
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Influence de la VV MLI sur I’échauffement moteur
m  Dépendent de deux facteurs :

1. Les harmoniques :

Les harmoniques en tension engendrées par I'électronique de puissance généerent,
par rapport a une alimentation directe sur le réseau électrique, des pertes
additionnelles qui sont a I'origine d’'une augmentation de I'échauffement moteur.
Dans de prochaines diapositives nous aborderons plus en détails le probléme des
harmoniques.

2. La variation de vitesse :

Le fonctionnement a basse vitesse ( # < 50 % de N nominal pour les machines a
couple résistant constant) engendrera sur les moteurs auto-ventilés une baisse du
débit du ventilateur de refroidissement du moteur et donc une augmentation de la
température du moteur. Dans ce cas il faut éventuellement prévoir la/les solution
suivante: ventilation forcée, surdimensionnement du moteur, utilisation de la fonction
dédiée « Optimal Flux » dans le cas de commande de package WEG : Moteurs
basse tension W22/W21 + variateurs CFW11.
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Conséquence des harmoniques sur le moteur

Ci-contre vous avez une extrait de la norme CEI
60034-17 qui donne une indication sur l'influence de
I'alimentation par un convertisseur de fréquence avec
une fréquence de découpage de 3 kHz sur un moteur

315 M. L'ordre de grandeur dans ce cas avec du MLI

tension est une augmentation des pertes de

o)
#15 %.
Pertes dues & la fréguence fondamentale | Pertes dues aux harmonigues
E = Pertes par friction J = Perles par commulation
D = Parles supplémentaires én chargae | = Perriees supplémentaires en charge
C = Parles ler H = Perles ler
B = Pertes Joule au rolor G = Perles Joule au rolar
A = Perlas Joule au slalor F = Perles Joule au stalor
1 = Tension sinusaidale 2 = Convartisséur de source dé courant

3 = Convertisseur de source de tension avec modulation 4 = Allure de la valeur imposés
par porleuse {Fruql,u_:ncf_: de commutation = 3 kH{]

§ = Pares & = Rendemant
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100 %

95,3 %

115 %

946 %

=
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Pertes par hystérésis liées au MLI

Cycles mineurs

Ba / créént par
I’harmonique

Ve

Les amplitudes des harmoniques en tension créent des cycles d’hystérésis mineurs qui augmentent les pertes

moteurs. Ces pertes supplémentaires sont quasiment indépendantes de leur fréquence.
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Pertes par courant de Foucault liees au MLI

Les pertes par courant de Foucault, qui sont des courants induits, sont proportionnelles au carré de la
fréquence et proportionnelles a la puissance 4 de la tension. Elle sont liées a I'épaisseur du circuit
magnétique.

Les pertes additionnelles fer amenées par les variateurs a source de tension MLI dépendent surtout de
la tension et de la fréquence de découpage des transistors. Par contre elles sont quasiment
indépendante de la fréquence des harmoniques.

La réduction de ces pertes peut étre obtenu par un matériau plus résistant, afin d'augmenter la
résistance au passage de ces courants le circuit magnétique est composeé de feuilles de tbles isolées
entre elles.
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Pertes par effet Joule liées au MLI

m Effet de peau ou effet pelliculaire :

Lorsque un courant alternatif | traverse un conducteur, ce dernier

produit un champ magnétique H lequel génére un courant induit
Iw. Ce courant induit va de la périphérie du conducteur vers son
centre et son sens de rotation est toujours inverse a celui de
I'intensité principale | circulant au centre du conducteur. Donc la
densité de courant est plus faible au centre, la résistance du
conducteur est plus faible a la périphérie. L’épaisseur de peau
permet d'évaluer la section utile du bobinage en considérant que
seule la partie de section d’épaisseur 6 est conductrice.
s_ 2P
w-u
P :Résistivité en ohm.métre
M :Perméabilité en Henry par métre
(D =2. 7T . f : Pulsation en radian par seconde
Les pertes par effet Joule additionnelles sont la conséquence des
harmoniques de courant haute fréquence a partir du rang 7.
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Fonctionnement en sous et sur-vitesse

L’échauffement moteur devient crucial lorsque un moteur auto-ventilé fonctionne a basse
vitesse. En dessous de la vitesse de rotation nominale du moteur le débit d’air diminue, et
I’évacuation des calories est de moins en moins efficace.

A-B-C : Utilisation du moteur en auto-ventilation PLAGE COURBE DE DECLASSEMENT
LIMITES DECLASSEMENT

D : Plage de fonctionnement optimal A 0 < f/fn <0.25 T = (f/fn) + 0.50
B 0.25 <f/fn <0.50 | Tz =0.4(f/fn)+ 0.65

E : Fonctionnement avec défluxage, qui entraine C 0.50 < {/fn <0.83 Tr = 0.3(f/fn) + 0.70
D 0.83< f/fn <1.0 Tr =0.95

une perte de couple utile.

E f/fn > 1.0 Tr=0.95/({/fn)

T/Tn)

(Tr
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Quelles sont les solutions

Plages de fonctionnement A,B,C

] Utilisation d’un systeme de ventilation indépendante

[ Surdimensionnement du moteur

[ Utilisation du systéme breveté WEGOptimal Flux
avec un ensemble moteur + variateur WEG

Plage de fonctionnement D

[ Dimensionner le moteur en intégrant les pertes liées
aux harmoniques (# 5%)

Plage de fonctionnement E

| Augmenter la puissance moteur

YVES JAMET WEG FRANCE SAS ENERGY CLASS FACTORY PARIS 2016
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Commande de flux optimisé OPTIMAL FLUX

WEG en tant que constructeur de moteurs et de variateurs de vitesse a
intégré dans ses derniéres générations de variateurs de vitesse ,pour
Les application a couple constant un algorithme breveté

“ OPTIMAL FLUX”.

Objectifs :
- Minimiser les pertes totales moteur quelque soit la vitesse moteur

- Définir une courbe de flux magnétique qui réduit au maximum les pertes moteurs en
fonction de la fréquence de fonctionnement.

- Permettre au moteur de fournir un couple utile a basse vitesse supérieur ou égal a 80
% du couple nominal et ce sans ventilateur motorisé, sans surdimensionnement
moteur, sans retour codeur.

Solution :

- Le variateur contréle et régule automatiquement le ratio V / f de maniere a fournir le
flux magnétique idéal avec des pertes les plus réduites.
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Commande de flux optimisé OPTIMAL FLUX

La compréhension dOPTIMAL FLUX passe par I'étude de I'’évolution et de la
répartition des pertes moteurs a vitesse variable sur source MLI.

"OPTIMAL FLUX ” permet une gestion optimisée du flux en boucle ouverte sans
ventilation forcée et sans surdimensionnement moteur grace a une augmentation

de son efficacité énergétique obtenue par une diminution de ses pertes a basse

vitesse /

Les pertes moteurs p=p:tp.tp,

/ MODELISATION DES \

/VALIDATION DE L’OPTIMAL\

FLUX SUR VARATEUR IDENTIFICATION ET PERTES FER, JOULE,
CFW09 OU CFW11 RECONNAISSANCE DES MECANIQUE, INFLUENCE
AU TRAVERS DE 2 CARACTERISTIQUES DE LA VV : BAISSE DE LA
PARAMETRES P202 > CONSTRUCTIVES > VENTILATION,

CONTROLE VECTORIEL " A5$ IQ"E?\ITE')EEUNTENT HARMONIQUES DELIVREES
SANS CODEUR ET P406 B MS PAR LE VF WEG

\ MOTEUR WEG EFFT - ) N /

/ EXTRAPOLATION \ / DETERMINATION \

POUR OBTENIR UN ~
POLYNOME DE TYPE DE LAFONCTION  =f(f)

K = af +bh < QUI PERMET D'OBTENIR |4
ou LE MINIMUM DE PERTES

TOTALES POUR CHAQUE
FREQUENCE DE

K / K FONCTIONNEMENT /
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Commande de flux optimisé OPTIMAL FLUX

MOTEUR W21 IE2 P = 30 kW- 400 V — 50 Hz-4 POLES
Courbe V/f = {(f) pour les pertes totales optimisées

1,45+

1,4

N
13N

- | | |

o 1125 \ 14 =-0,31f+1,31
S ./

1,2 IO

, ~,\~\

1,15 .~".\

7

1.1

- \\
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Commande de flux optimisé OPTIMAL FLUX

m  Modélisation des pertes fer :

pfe= PHn| —:
/

3,25 1

E

S+ pr| —

/

f2

=]

3,00

I
Motor 30kW IV poles 40

0V 50Hz

Calcul

1,50

=

1,25

—

1,00
1,00
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1,05

1,10

1,20

1,25

1,30
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Commande de flux optimisé OPTIMAL FLUX

® Influence sur I'échauffement de la réduction de ventilation

2.00 \

N

b

1.80

¥

AT =1.01*n?-2.11%n + 2.10

1.60

AT Moteur

1.40 -

1.20

1.00

g

e

M

.00

0.10

0.2

0

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
n: vitesse de la ventilation moteur
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Commande de flux optimisé OPTIMAL FLUX

m  Réduction des pertes moteur

- N _—
P = Pin kT ]6" +kz’0n2 .kz’O2 +p’Hn_E' f +pFn£J f2
- (E]Z / A
f

Les pertes totales moteur dépendent de 2 paramétre a la fois :
De la fréquence de fonctionnement f

E
De l'induction B oc —
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Commande de flux optimisé OPTIMAL FLUX

4

eg

27 2 4
P = Pin kT ;6" +kz’0n2.kz'02 +}9Hn£ f+pFn£} f2
(E]Z / A
S
VALEURS TYPE POUR MOTEUR WEG 4 POLES IE2

Puissance (kW) Kion Pin PHn PFn

0-1,5 70 % 75 % 15 % 10 %

2,2-30 45 % 80 % 12 % 8 %

37 - 300 30 % 75 % 15 % 10 %
D
iOn = I

Pin = Pertes Joule totales du moteur au point de fonctionnement nominal

PHn = Pertes par hystérésis du moteur au point de fonctionnement nominal

PFrn = Pertes par courant de Foucault du moteur au point de fonctionnement nominal
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eg

Commande de flux optimisé OPTIMAL FLUX
MOTEUR W21 - IE2- P = 30 kW-4 POLES - 400V - 50 Hz

1,60

1,50 \

1,40 V/f constant
1,30 \

1,20 \
1,10 \

1,00
\T\*¥ » 4
0’90 W

Pertes totales

0,80 V/f optimisé
0,70
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Fréquence
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Courbes de déclassement

1,1 -
1 —TK //i—

w 0,9 //

3 /

w 08 /’

=z

)

-

Q 07

(]

: /
0,6
0,5 '

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2 13 14 15 16
FREQUENCE

==&-=F|ux constant (80 K) =@=F|ux constant (105 K) ==#=QOptimal Flux (105K) ==#==Optimal Flux (80K)
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