Automatismes de commande Chapitre 23 — Logiciels
en Manutention — Levage Applications

23.1.4. Données électriques des logiciels

23.1.4.1. Solution avec moteurs a courant continu

Rappels

Considérons le schéma équivalent représenté par la figure A23 1-4 ci-dessous
CIRCUIT INDUIT CIRCUIT INDUCTEUR

A <+“— A

lexcit.

U Uexcit
induit

Iinduit

Fig. A23.1-4

Alimenté en courant continu ou redressé sous une tension U, le moteur réagit en opposant une force
contre-électromotrice E telle que:

U :E+r-i+L-ﬂ
dt

> rei ——> représente la chute ohmique interne de l'induit.

di
> L~a —> représente I'ondulation de la tension aux bornes de la machine due a l'allure de la

tension redressée appliquée.

L
> —
r

——> définit la constante de temps de I'induit et s'exprime en millisecondes (ms).

La force contre-électromotrice E est liée a la vitesse de rotation de l'induit et a I'excitation (flux inducteur)
par la relation suivante:

E=k-o-®
> k ——> représente la constante propre du moteur.
> o —> la vitesse de rotation du moteur s'exprime en rd/s.
> O —> le flux fournit par l'inducteur de la machine.

De cette relation on en déduit les remarques fondamentales suivantes :
» a excitation constante, la force contre-électromotrice (F.C.E.M.) est proportionnelle a la vitesse @,
» afonctionnement a puissance constante (P = E.l = Cst), la F.C.E.M. est maintenue constante par

le biais d'un dispositif de régulation agissant sur le niveau du courant d'excitation. Dans ce cas, la
variation de flux A¢ est inversement proportionnelle a la variation de vitesse Aw.
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Le couple développé par le moteur a courant continu est lié au courant induit et au flux inducteur par la
relation :

C=k'd-I
> k' ——> représente la constante propre du moteur.
> O —> le flux fournit par l'inducteur de la machine.
> | —> le courant induit exprimée en ampéres.

De cette relation on en déduit les remarques fondamentales suivantes :

» a excitation constante, le couple développé par le moteur est proportionnel au courant parcourant
I'induit

» a fonctionnement a puissance constante, la variation de couple AC est proportionnelle a la variation
de flux A¢.

Remarque:

La puissance électrique transmise au rotor est donnée par la relation :

Pox =E-1=k-0-®-1

élect

Or nous avons vu précédemment que la puissance mécanique était égale a la relation :

Pw=C-o=Ko ®-I

méca
Dans une machine idéale sans perte nous pouvons considérer I'égalité suivante :

P =P

élect — ' méca

soit k =k'
Forme du courant

Lorsque le moteur est alimenté a travers un variateur de vitesse a thyristors, le courant traversant l'induit est
un courant pulsé.

Ce courant est caractérisé par trois valeurs:

> lmoy C—=> une valeur moyenne. C'est le courant moyen qui génére le couple sur l'arbre du
moteur.

> leg —> une valeur efficace. C'est le courant efficace qui provoque I'échauffement de tout le
circuit concerné (contacteur et disjoncteur de ligne, variateur, moteur, cables de
raccordement,...).

> | —> une valeur de créte. Le courant de créte affecte la commutation du moteur. En
général, pour les applications de levage le courant créte est de I'ordre de deux fois le
courant nominal (Imey) du moteur dans un domaine de fonctionnement ne dépassant
pas la vitesse nominale. Pour les applications nécessitant un fonctionnement au-
dela de la vitesse nominale, cette valeur est alors réduite. Les catalogues des
constructeurs des machines a courant continu donnent les coefficients de
déclassement a appliquer dans ce mode de fonctionnement.

Notion de facteur de forme:

Le facteur de forme du courant moteur s'exprime par la relation :
F = let / lmoy
Cette valeur dépend de plusieurs parameétres :

» suivant la structure du convertisseur de puissance (mono ou triphasé, pont mixte ou complet, ...),
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>
>

la valeur de la constante de temps du circuit de charge (L/R en ms),

le niveau de tension délivré par le convertisseur de puissance courant.

Chapitre 23 — Logiciels
Applications

Dans le cas d'un pont de graétz triphasé a thyristors pilotant I'induit d'un moteur a courant continu nous
retiendrons une valeur voisine de 1,10.

Montages de base

Réseau .o o iy S ; _lay,
triphasé - * : A M1+ I 7 - A M1+
: ZI§V4 ZI§V6 ZEvz : Réseau | I
I i ! monophasé V4 V2 !
AL1 —» s : Tension : ! Tension
" i redressée le . i g lor
Tuei I: AL1 > | ® : redressee
i 1 1 1
AL2 : ' U Tue : : Us
| :. AL2 ', ;
AL ——— : : ;
: | i V1 V3 |
B e g S
I S o] M2- Lo ——] M2-
Fig. A23.1-5a Fig. A23.1-5b
Pont de Graétz triphasé Pont de Graétz monophasé
Le tableau ci-dessous récapitule les principales caractéristiques de ces convertisseurs.
Pont de Graétz triphasé Pont de Graétz monophasé
Pont complet Pont mixte Pont complet Pont mixte
Tension redressée u, za'ﬁ.ue.cow{ Udzﬂ.ue.“‘:osa U, =2'\/§~Ue~c05a U, =2-~/§.Ue.l+cosa
V3 4 2 V4 V4 2
Tension inverse
semi-conducteurs U =v2u, U =v2U, U, =+2U, U, =+2-U,
. 2 2 _ _
Courant ligne I, = 5~|d:o,816~|d I, = 5~|d:0,816~|d le=14 le=14

avec :

selfique (courant peu ondulé),

la tension efficace du réseau entre phases (tension composée),

le courant d'entrée du pont redresseur par phase,

cosa grandeur dépendant de I'angle de retard o a I'amorcage des thyristors.

le courant de sortie du pont redresseur en supposant que le circuit de charge est trés

Généralités sur le calcul du facteur de puissance d'un réseau d'alimentation (cosinus o)

Tout systéme électrique utilisant le courant alternatif, met en ceuvre 2 formes d'énergie :

>
>

I'énergie active

I'énergie réactive

Dans les engins de levage, seule la partie active de I'énergie électrique consommée est transformée par les
machines en énergie mécanique.
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L'énergie réactive quant a elle, est utilisée en particulier pour le fluxage des moteurs d'entrainement
(moteurs CC et AC) ainsi que pour celui des transformateurs d'alimentation.

Pour chacune de ces énergies correspond :

» un courant actif (Ia) en phase avec la tension simple du réseau d'alimentation,

» un courant réactif (Ir) déphasé de 90° en arriére par rapport au courant actif dans le cas d'une
charge inductive (moteur). Le courant réactif est également appelé courant magnétisant.

Les deux courants actif et réactif se combinent ainsi vectoriellement pour former le courant apparent. (It)
Celui-ci est déphasé d’un angle ¢ par rapport au courant actif. Le courant apparent est cependant bien réel,
puisque c’est celui qui parcourt les conducteurs depuis la source jusqu’aux différents récepteurs. C'est la
valeur efficace de l'intensité de ce courant qui permet donc de dimensionner thermiquement les éléments
constitutifs des circuits de puissance. Nous retrouverons ces notions importantes lorsque nous aborderons
le calcul des moteurs asynchrones et le dimensionnement des convertisseurs de fréquence associés.

Si I'on suppose que le réseau d’alimentation ne véhicule qu’un courant filtré des harmoniques générées par
les dispositifs de variation de vitesse, les régles de composition vectorielle des intensités conduisent a la
relation suivante :

l,=1,-cosep

Le cosinus ¢ est dans ce cas appelé facteur de puissance (Fp), car il peut également s’exprimer par la
relation suivante :

o]
Fp = E
avec P la puissance active en watts (W)
S la puissance apparente en voltampéres (VA)

Le logiciel de calcul moteur permet de calculer dans le cas d’'une motorisation par des machines a courant
continu a excitation séparée, pilotées par des variateurs de vitesse a thyristors triphasés de type pont de
graétz, le facteur de puissance moyen sur cycle et si besoin la valeur des batteries de compensation
d'énergie réactive a prévoir dans le cas ou un facteur de puissance minimum est imposé par I'exploitant de
I'engin. Il est a noter par ailleurs que pour les motorisations avec des machines asynchrones pilotées par
des convertisseurs de fréquence, le facteur de puissance est voisin de 1 car I'étage de téte de ces
variateurs est généralement constitué par un pont de diodes. Dans ce cas il n'y a pas de déphasage entre la
tension simple et le courant circulant dans chaque phase du réseau d'alimentation.

Calcul du facteur de puissance d'une installation en fonction de I'angle de retard a I'allumage des thyristors

Hypothéses de calcul

Pour la détermination du facteur de puissance du montage, nous avons effectué les hypothéses

suivantes :

- tension nominale du réseau d'alimentation (valeur efficace) Uo

- force électromotrice nominale du moteur (voir catalogue RECTIVAR) E=1,05Ue
- chute de tension rl due a la résistance du circuit de I'induit Au=0,06 E
- coefficient a appliquer au cosinus a. pour obtenir le facteur de puissance ko, =3/n

(voir rappel sur les convertisseurs de puissance)

- le courant est supposé étre en régime de conduction continu
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Cas du fonctionnement en moteur a la vitesse nominale en moteur

- tension moyenne aux bornes de l'induit : U = 1,05.Ue + 0,06.1,05.Ue U=1,113.Ue
- tension créte du réseau Uc =+2.Ue Uc=1,414.Ue
- sinus Bo: Bo = U/Uc =1,113.Ue/1,414.Ue = 0,787 soit Bo=51,9°

- valeur de lI'angle oy : op=120-(Bo+30)=90-B,=90-51,9 soit oo = 38,1°
- d'ou cos ag =0,787
On en déduit finalement la valeur du facteur de puissance pour ce régime de fonctionnement :

Fpo = 3/n.cos ap = 0,955.0,787 soit Fpo=0,75

Cas du fonctionnement en moteur a mi-vitesse nominale

- tension moyenne aux bornes de l'induit : U = 1,05.Ue/2 + 0,06.1,05.Ue U =0,588.Ue
- tension créte du réseau Uc=+2 Ue Uc =1,414.Ue
- sinusB4: Bq=U/Uc=0,588.Ue/1,414.Ue = 0,416 soit B1=24,6°

- valeurdelangle aq: aq=120-(B;+30)=90-p,=90-24,6 soit o = 65,4°

- d'oucosaq=0,416

On en déduit la valeur du facteur de puissance pour ce régime de fonctionnement :

Fp1 = 3/n.cos a4 = 0,955.0,416 soit Fps=0,39

C'est cette valeur qui sera retenue dans le tableur comme valeur moyenne du facteur de puissance
au cours des phases transitoires de mise en vitesse ou de ralentissement en régime moteur.

Cas du fonctionnement a vitesse nulle ou en PV

- tension moyenne aux bornes de l'induit : U = 0,06.1,05.Ue U =0,063.Ue
- tension créte du réseau Uc = V2.Ue Uc =1,414.Ue
- sinusfB,: B2=U/Uc=0,063.Ue/1,414.Ue = 0,045 soit B2 =2,55°

- valeurdel'angle ap: a;=120- (B, +30)=90- B, =90 - 2,55 soit oo =87,4°
- d'ou cos a, = 0,044
On en déduit la valeur du facteur de puissance pour ce régime de fonctionnement :

Fp, = 3/n.cos ay = 0,955.0,044 soit Fp, =0,04

Cas du fonctionnement a mi-vitesse nominale en générateur

- tension moyenne aux bornes de l'induit : U = - 1,05.Ue/2 + 0,06.1,05.Ue U=-0,462.Ue
- tension créte du réseau Uc =+2.Ue Uc =1,414.Ue
- sinusB3: PBs3=U/c=-0,462.Ue/1,414.Ue = - 0,327 soit B3 =-19,07°

- valeurdel'angle a3: a3=120- (B3 +30)=90-p;=90+ 19,07 soit asz = 109,07°
- d'ou cos a3 =-0,327

On en déduit la valeur du facteur de puissance pour ce nouveau régime de fonctionnement :
Fps = 3/n.cos a3 = 0,955.(- 0,327 ) soit Fpz;=-0,31

C'est cette valeur qui sera retenue dans le tableur comme valeur moyenne du facteur de puissance
au cours des phases transitoires de mise en vitesse ou de ralentissement en régime générateur.
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Cas du fonctionnement a vitesse nominale en générateur

- tension moyenne aux bornes de l'induit : U = - 1,05.Ue + 0,06.1,05.Ue U=-0,987.Ue
- tension créte du réseau Uc = V2.Ue Uc =1,414.Ue
- sinusB4: Pg=U/Uc=-0,987.Ue/1,414.Ue = - 0,698 soit Bq = - 44,26°

- valeurde l'angle oy : o4 =120 - (B4 + 30) =90 - B4 =90 + 44,26 soit oy = 134,26°
- d'ou cos a4 =-0,698
On obtient alors la valeur du facteur de puissance pour ce dernier régime de fonctionnement :

Fp4 = 3/n.cos a4 = 0,955.(- 0,698 = soit Fps=-0,67

Calcul de la puissance apparente ligne

Pour chacune des étapes élémentaires du cycle de fonctionnement, nous calculerons a l'aide du
logiciel la puissance apparente vue du réseau au moyen de la relation suivante :

s:Ue-ie-\/§

s puissance apparente élémentaire en V A
avec Ue tension réseau entre phases en volts
ie intensité efficace du courant ligne élémentaire en ampéres

Dans le cas d'un pont de graétz triphasé, il est possible d'exprimer le courant ligne en fonction du
courant continu traversant I'induit du moteur de la fagon suivante :

i, :1,10-\/%Ue -i4 - Nbre

1,10  coefficient lié au facteur de forme
avec lg intensité moyenne du courant induit en ampéres
Nbre nombre de moteurs en paralléle

D'ou I'expression retenue finalement dans le tableur :
s=110-+/2-U, -i, - Nbre

Calcul de la puissance active ligne

La connaissance du facteur de puissance et de la puissance apparente absorbée vus par le réseau
d'alimentation permet d'en déduire aisément la puissance active élémentaire pour chacune des
étapes du cycle de fonctionnement :

p=s.Fp
p puissance active élémentaire en watts (W)
avec S puissance apparente élémentaire en voltampeéres (VA)
Fp facteur de puissance élémentaire pour chacune des étapes du cycle
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Calcul de la puissance réactive ligne
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De la méme facon, la connaissance du facteur de puissance et de la puissance apparente absorbée
vus par le réseau d'alimentation permet d'en déduire aisément la puissance réactive élémentaire
pour chacune des étapes du cycle de fonctionnement:

avec

q = s . sin[arc(Fp)]

q puissance réactive élémentaire en volts ampéres réactifs (Var)
S puissance apparente élémentaire en voltampéres (VA)
Fp facteur de puissance élémentaire (cosinus du mouvement) pour

chacune des étapes du cycle

Calcul du facteur de puissance sans batterie de relévement

Nous appliquerons la méthode de la somme des p carrés t afin d'obtenir les puissances
équivalentes sur un cycle de durée T.

Par convention, nous appellerons :

>

>

>

la puissance totale active sur cycle P=yXp?t/T
la puissance totale réactive sur cycle Q= \/Zqz -t/T

la puissance totale apparente sur cycle S=4,P?+Q?

En I'absence de dispositif de relevement du cosinus réseau, le facteur de puissance ou cosinus ¢
résultant sera :

cos ¢ =P/S

soit encore

¢ = arc cos(P/S)

Calcul du facteur de puissance avec batterie de relévement

Dans ce cas le facteur de puissance du réseau cos ¢' est imposé par I'exploitant.

Par convention, nous appellerons :

>

>
>
>

la puissance active sur cycle P'=P
la puissance réactive sur cycle Q'<Q
la puissance apparente sur cycle S'<S
le facteur de puissance du réseau cos ¢' = P'/S'>cos ¢

Des relations précédentes on obtient avec S'=P / cos ¢':

soit

Q2 =8%-P2 = (P/cos ¢')? - P?

Q2 =P2tg2 ¢'

finalement

Q'=P.tgo

A l'aide de cette derniére expression on peut alors déterminer la valeur de la batterie de relévement
du cosinus réseau :
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23.1.4.2. Tableau récapitulatif des résultats de calculs des modéles pour moteurs CC

Entrée des données complémentaires pour les moteurs CC

Ces données concernent essentiellement les caractéristiques du (ou des) moteur(s) du mouvement, ainsi
que celles du réseau d'alimentation de I'équipement. Elles sont a renseigner dans les cellules grisées des
zones "CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES" et "SOLUTION MOTEUR A COURANT CONTINU" des
différents logiciels de calcul selon le modéle ci-aprés :

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

| Tension réseau (V) I Ue I Facteur de puissance réseau I Fp I

| Fréquence réseau (Hz) I F I

SOLUTION MOTEUR A COURANT CONTINU

|Rendement moteur (%) I MNmot I |Tension induit (V) I ud I
| Coef. Courant (> ou = 1) I Kiimot I | Coef. sur le couple Cd/Cn I Z I
Tableau 5
avec :
> Ue —> tension nominale du réseau d'alimentation des variateurs de vitesse en volts (V)
> F —> fréquence du réseau d'alimentation
> Fp —> facteur de puissance du réseau d'alimentation (valeur mini. fréquemment imposée
par le client final)
P Mmot > rendement du moteur (pertes magnétiques et par effet joule)
» Ud C——> tension nominale de l'induit du moteur en volts (V)
> Kinot facteur de correction de l'intensité du courant induit. Il permet de prendre en compte
le fait que certains moteurs ne sont pas compensés et qu'il s'en suit une non
proportionnalité entre le couple disponible sur l'arbre et le courant absorbé. Ce
coefficient Kin, est >1. Dans le cas fréquent de I'utilisation d'un moteur compensé,
nous avons Kiot = 1
Remarque :

La cellule Z relative au ratio de couple Cd/Cn et le nombre de moteurs ont déja étaient présentées
précédemment au cours de la détermination de la Puissance nominale mécanique du moteur.
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Tableau des résultats de calcul

A partir de ces données complémentaires et des résultats des calculs mécaniques vus précédemment, le
tableur effectue pour chaque phase élémentaire les opérations dont les résultats sont rangés
respectivement dans les colonnes nommées de a a k et dans les cases de | a u du tableau ci-aprés:

h i j k | m n o p q r
. - . . P appar | P active | P réacti. | P appar | P active | P réact.
PHASES CYCLE Peﬁls\?t ! g:]dxn :T?;rgé lfDrecii;reet COSINUS| ligne ligne ligne carrét | carrét | carrét
’ 9 en VA en W en Var ligne ligne ligne
0 |[ARRET 0 0 0,00E+00 | 0,00E+00 0 0 0 0 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1 |ACC. MONT. CHARGE 301 224 M7 8,74E+05 | 0,00E+00 0,39 446 281 174733 | 410652 | 3,39E+11 | 5,19E+10 | 2,87E+11
IT. STAB. MONTEE 253 036 602 5,06E+06 | 0,00E+00 0,75 374887 | 282819 | 246 076 | 1,96E+12 | 1,12E+12 | 8,45E+11
RALENTIS. MONTEE 208 578 497 4,19E+05 | 0,00E+00 0,39 309 020 | 120991 | 283 349 |1,62E+11 | 2,49E+10 | 1,37E+11
2 IARRET 0 0 0,00E+00 |0,00E+000 0 0 0 0 0,00E+000|0,00E+000(0,00E+000
3 |ACC. DESC. CHARGE -110 331 -263 1,17E+05 | 8,15E+09 -0,31 163 462 | -49 951 155642 | 4,54E+10 | 4,24E+09 | 4,12E+10
IT.STAB.DESCENTE -151 118 -360 1,81E+06 | 3,76E+11 -0,67 223890 | -149 663 | 166 516 | 6,99E+11 | 3,13E+11 | 3,78E+11
RALENTIS. DESCENTE -188 747 -449 3,43E+05 | 2,39E+10 -0,31 279640 | -85454 | 266 263 | 5,23E+09 | 8,01E+08 |4,430E+09
4 |ARRET 0 0 0,00E+00 | 0,00E+00 0 0 0 0 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
5 |ACC. MONTEE VIDE 243743 580 1,15E+06 | 0,00E+00 0,39 361120 | 141389 | 332290 |2,57E+09 | 3,95E+08 | 2,18E+09
IT. STAB. MONTEE 132 019 314 3,48E+05 | 0,00E+00 0,75 195593 | 147 558 | 128 388 | 4,81E+10 | 2,15E+10 | 2,66E+10
RALENTIS. MONTEE 26 463 63 1,35E+04 | 0,00E+00 0,39 39 206 15 350 36 076 |2,11E+11 | 1,97E+10 | 1,91E+11
i i i L
| N |Derniére phase N | | X watts | X amp | | | X, XXE+xx | x,xXE+xx X XVA X watts XVar | x,xxE+xx [ x,xxE+xx | x,xxE+xx
S [ 4,72E+11 [TOTAL P carré t Résist. Frein 4,72E+11 || 4,72E+11 | 4,72E+11
w X Yy
[ 1,08E+07 [TOTAL 1 carré t moteur CC | | 216412 | 138301 | 166454 |
t z aa ab
" 348 |Intensité efficace en A par moteur " "cos réseau sans batterie de relév. | 0,64 "
u ac
" 146 |Puissance du variateur en kW " "Bat. de relév. de cos @ en kVar. | 112 "
' ad
Tableau 6

A partir des données saisies dans le tableau4 (description du cycle de fonctionnement), le tableur effectue
également pour chacune des phases élémentaires du mouvement les opérations de report et de calcul
figurant dans les colonnes de h a z et détaillées ci-aprées :

Colonneh —» calcul de la puissance électrique absorbée Peétec = Pmeéca/ M (w)
ou = Pméca - M (W)

La puissance électrique absorbée ou renvoyée au réseau est équivalente a la
puissance mécanique transmise a l'arbre du moteur divisée ou multipliée par le
rendement électrique de celui-ci.

Cette valeur signée, correspond a la somme des puissances dans le cas de multi-
moteurs pour un méme mouvement.

Colonnei c—> calcul du courant induit par moteur iind = Petec - Kimot / Uing / Npre mot. (A)

Le courant induit est obtenu a partir de la puissance électrique absorbée ou fournie,
divisée par la tension induit maximale de la phase concernée et par le nhombre de
moteurs du mouvement le tout affecté du coefficient multiplicateur Ki,,. dépendant
des caractéristiques intrinseéques des moteurs.

Colonnej —> calcul des courants d'induit carré t élémentaires find’ ti
avec  ing courant induit élémentaire (colonne i)
t; durée d'une étape élémentaire du cycle
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Colonnek —> calcul de la puissance mécanique carré t de freinage mer2 t;

Si au cours de la phase élémentaire considérée la puissance mécanique est
négative, il y a alors Ig:‘ report automatique dans la case correspondante de la
colonne de la valeur pp;°. t; calculée précédemment (paragraphe 23 1 3 5)

Colonnel —> report automatique des valeurs du facteur de puissance ou cosinus ¢ du montage

Ces valeurs dépendent pour chacune des phases élémentaires du régime de
fonctionnement du moteur (voir le chapitre facteur de puissance).

Colonnem —> calcul de la puissance électrique apparente ligne papp = V3 . Ursseau - lrsseau (VA)
soitencore  Papp =1,10. V3 . Urgseau - iina - N2 . Npre mot.
\3
avec  ing courant induit élémentaire par moteur (colonne i)

Uisseau tension d'alimentation entre phases du variateur de vitesse (case U,)

1,10 coefficient représentant le facteur de forme du convertisseur de puissance

V23 ratio liant le courant redressé du pont de graétz au courant d'entrée par
phase

Colonnen —> calcul de la puissance électrique active ligne  Pactive = Papp - COSINUS ¢ (W)

Le tableur effectue ligne a ligne le produit de la puissance apparente (colonne m)
avec le facteur de puissance du réseau (colonne I).

Colonneo —> calcul de la puissance électrique réactive ligne Prsactive = Papp - SiNUS ¢ (Var)

Le tableur effectue ligne a ligne le produit de la puissance apparente (colonne m)
avec le sinus de 'angle de déphasage du courant ligne sur la tension en utilisant la
relation mathématique:

Préactive = Papp - SiNUS ( arc cosinus @)

Colonnep —» calcul des puissances apparentes ligne carré t élémentaires pa,g,p2 t;
aveCc  Papp puissance apparente élémentaire (colonne m)
t; durée d'une étape élémentaire du cycle
Colonneq —> calcul des puissances active ligne carré t élémentaires pacﬁvez t;

aveCc Ppactive pPUISSance active élémentaire (colonne n)
t; durée d'une étape élémentaire du cycle

Colonner C—» calcul des puissances réactives ligne carré t élémentaires préact2 t;

aveCc Pract Puissance réactive élémentaire (colonne o)
t; durée d'une étape élémentaire du cycle

A partir des données rangées dans les colonnes h ar, le tableur effectue les opérations suivantes :

Cellule s —> calcul du total des puissances mécaniques carré t de freinage Pnelt = pmiprz. t;

aveC Pnr’t  total des pmir. ti €lémentaires (colonne k) ,
Le tableur effectue la sommation ligne a ligne des valeurs pnir - t; rangées dans la
colonne k.

Cellule t —> calcul de la somme des courants induits carré t bnquie t = 2 finauit- b

avec lngut total des iinaui> ti €lémentaires (colonne j)
Le tableur effectue la sommation ligne a ligne des valeurs i induit- i rangées dans la
colonne j.
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Cellule u —> calcul du courant induit efficace sur cycle linguit €ff = N Iinduitz t/T
aveCc  linquit eff. courant induit efficace sur cycle par moteur en ampéres (A)
Linguit’ t somme des iinauit>-t; des phases élémentaires (cellule t)
T durée totale du cycle (cellule Tt)

Pour obtenir la valeur du courant induit efficace sur cycle pour chacun des moteurs
du mouvement, le tableur effectue I'extraction de la racine carrée de la somme des
iinduif. T dont la valeur est stockée dans la cellule t.

Cellule v —> calcul de la puissance délivrée par le variateur  Pyariat. = Uing. - ling. €ff . Npre mot.
avec  Pyaiat. puissance du variateur en kilowatts (kW)
Uina. tension induit par moteur en volts (cellule Uy)
ling. eff courant induit efficace par moteur (cellule u) en ampéres (A)
Npre Mot. Nombre de moteurs équipant le mouvement (cellule Y)

La puissance du variateur est obtenue par le tableur en effectuant le produit de la
tension induit, du courant efficace sur cycle par moteur et du nombre de moteurs.

Cellulew c—> calcul de la somme des puissances apparentes ligne carré t Pap,’t = = Piapp - t;

avec P,,°t total des piapp - ti élémentaires (colonne p)

Le tableur effectue la sommation ligne a ligne des valeurs piappz. t; rangées dans la
colonne p.

Cellule x —> calcul de la somme des puissances actives ligne carré t Pacﬁvezt =  Xpi activez. t;

aveCc Puve t total des o] active—» ti €lémentaires (colonne q)

Le tableur effectue la sommation ligne a ligne des valeurs piacﬁvez. t; rangées dans
la colonne q.

Cellule y calcul de la somme des puissances réactives ligne carré t P,ém2 t= Zp ,émz. t;

avec Pt total des o] react- ti €lémentaires (colonner)

Le tableur effectue la sommation ligne a ligne des valeurs p; reacte ti rangées dans

la colonne r.
Cellule z —> calcul de la puissance électrique apparente sur cycle Psiect;app. = \Z pappz.ti IT
soit Papp = VPapp’ t/ T
aveCc  Papp puissance apparente sur cycle en kilovoltampéres (kVA)
Papp_ t total des Papp -ti (cellule w)

durée totale du cycle (cellule Tt)

Pour obtenir la puissance apparente sur cycle, le tableur effectue I'extraction de la
racine carrée de la somme des pappz. t dont la valeur est stockée dans la cellule w.

Celluleaa c—> calcul de la puissance électrique active sur cycle Pslectiactive = \z pactz.ti /T
soit Pactive =N Pact t/T
avec  Pactive puissance active sur cycle en kilowatts (kW)
Pt total des pactz.ti (cellule x)
T durée totale du cycle (cellule Tt)

Pour obtenir la puissance active sur cycle, le tableur effectue I'extraction de la
racine carrée de la somme des pactz. t dont la valeur est stockée dans la cellule x.
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Celluleab c—> calcul de la puissance électrique réactive sur cycle Pgect;rsact. = \E Preact i/ T

soit Préact. = '\l Préact. t/T
aveCc  Praget. puissance réactive sur cycle en kilovars (kVar)
Preactp. t total des Preactp -ti (cellule y)

durée totale du cycle (cellule Tt)

Pour obtenir la puissance réactive gur cycle, le tableur effectue I'extraction de la
racine carrée de la somme des pyeact - t dont la valeur est stockée dans la cellule y.

Celluleac —> calcul du facteur de puissance du réseau sans batterie de relevement du cos ¢ :
€CoS @ = Pyt /Py

Le tableur effectue le rapport des valeurs des puissances active et apparente
rangées respectivement dans les cellules aa et z.

Celluead —> calcul de la valeur de la batterie de relévement du cos pour respecter un facteur de
puissance imposé par I'exploitant de la machine :

QBatt = Préact. = |:’acti . tg ((arc COS(Fp))

Le tableur effectue la différence entre la valeur de la puissance réactive calculée
cellule ab et le produit de la puissance active calculée cellule aa par la tangente de
I'arc du facteur de puissance imposé cellule Fp.

Nota:

L'exemple décrit ci-dessus est représentatif du mouvement vertical. La présentation des tableaux des
modeles de calcul (feuilles 2 et 4) differe sensiblement selon le type de mouvement étudié.

» Pour les mouvements horizontaux, l'influence de l'intensité du vent entraine le triplement des
colonnes relatives aux intensités et puissances électriques (vent nul, moyen et maximal).

» Pour l'application benne nous retrouverons, en plus des informations de puissances électriques et
de courants pour chacun des treuils (suspension - fermeture), la globalisation des puissances des
deux mouvements conformément a I'exemple du tableau N°7 ci-dessous. Ce sont ces valeurs qui
seront utilisées pour calculer et éventuellement corriger le facteur de puissance du réseau ainsi que
les résistances de freinage si celles-ci sont nécessaires.

FERMETURE LIGNE
| carré t Plappar P act. P'réact. P carré t || P récup. P appar P active P réa,ct. P carré t
PHASES CYCLE mot.CC COSINUS| réseau | réseau | réseau freinage || en W carré t c’arret carré t freinage
en VA en W en Var réseau réseau réseau
0 ARRET 0,00E+00 1,00 0 0 0 0,00E+00 0 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
ACC.FERM.SUR TAS 1,70E+04 0,39 53729 20417 49699 0,00E+00 0 3,36E+09 | 5,08E+08 | 2,85E+09 | 0,00E+00
1 VIT.STAB.FERMETU 7,64E+04 0,75 92966 68795 62530 0,00E+00 0 8,90E+09 | 4,83E+09 | 4,06E+09 | 0,00E+00
RALENT.FERMETURE 2,60E+04 0,39 66436 25246 61453 0,00E+00 0 4,54E+09 | 6,61E+08 | 3,88E+09 | 0,00E+00
2 ARRET 0,00E+00 1,00 0 0 0 0,00E+00 0 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
3 EQUILIBRAGE 3,18E+03 0,04 46483 23241 40255 0,00E+00 0 8,64E+09 | 2,16E+09 | 6,48E+09 | 0,00E+00
ACC. MONT. CHARGE 3,52E+04 0,39 77258 29358 71462 0,00E+00 0 2,39E+10 | 3,45E+09 | 2,04E+10 | 0,00E+00
4 VIT. STAB. MONTEE 7,00E+04 0,75 46483 34397 31265 0,00E+00 0 8,64E+09 | 4,73E+09 | 3,91E+09 | 0,00E+00
RALENT. MONTEE 2,35E+03 0,39 19953 7582 18457 0,00E+00 0 1,59E+09 | 2,30E+08 | 1,36E+09 | 0,00E+00
|N| derniére phase N I | X,XXE+xx | X, XX | X VA. | X watts. | X Var. | X, XXE+xx " X watts. | X, XXE+xx | X,XXE+xx | X, XXE+xx | X, XXE+xx |
ae af ag ah ai

Tableau 7
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Cellule ae c—> calcul des puissances mécaniques totales de freinage élémentaires

I:,TOTAL frein. = D) (pfrein.susp.+ pfrein.sferm.) en W

Le tableur effectue ligne a ligne la sommation des puissances mécaniques de
freinage des mouvements de suspension et de fermeture

Cellule af —> calcul des puissances apparentes ligne carré t élémentaires pi appz t;
aveC Ppiapp SOmMMe des puissances apparentes élémentaires suspension et fermeture
t; durée d'une étape élémentaire du cycle
Celluleag —> calcul des puissances active ligne carré t élémentaires pi acﬁvez t;
avec Ppiactive SOMmMe des puissances actives élémentaires suspension et fermeture
t; durée d'une étape élémentaire du cycle
Celluleah —> calcul des puissances réactives ligne carré t élémentaires pi ,éactz t;
avec Pircact SOMMe des puissances réactives élémentaires suspension et fermeture
t; durée d'une étape élémentaire du cycle
Celluleai —> calcul de la puissance mécanique totale carré t de freinage PmiF,2 t

deux cas de figure sont a considérer :
2
Pmirr ti

- régime transitoire de vitesse P t = 13 Prmier t;
(hypothése d'une variation linéaire de la vitesse de 0 a o stabilisée)

- régime stabilisé de vitesse Poir t

avec Pmirr SOMMmMe des puissances mécaniques élémentaires de freinage (colonne v)
t; durée d'une étape élémentaire du cycle

Calcul des résistances de récupération d'énergie sur le réseau

Le logiciel de calcul moteur permet de calculer dans le cas d'une motorisation par des machines a courant
continu a excitation séparée, pilotées par des variateurs de vitesse 4 quadrants de type double ponts de
graétz antiparalléles, les dispositifs a mettre en place au niveau du réseau d'alimentation pour absorber
I'énergie de freinage. Ce dispositif est nécessaire en particulier lorsque le réseau d'alimentation est
constitué par un groupe électrogéne (diesel-alternateur). Les moteurs diesels d'entrainement n'ont qu'une
faible capacité d'absorption de I'énergie de freinage (10% a 15% de la puissance nominale selon la
technologie de construction).

Le logiciel permet de définir, pour un montage en étoile de résistances couplées au réseau pendant les
phases de freinage, les données techniques suivantes :

» la puissance efficace sur cycle de I'ensemble des 3 résistances en kilowatts (kW),

» la puissance créte que doivent supporter les résistances dans les phases transitoires de
fonctionnement (kW),

» la valeur ohmique de chaque résistance exprimée en milliohms (mQ).

Ces 3 résultats de calcul figurent dans le tableau de la derniere feuille des modéles pour moteurs a courant
continu.

RESISTANCES Puissance/cycle en kW 305
de Puissance créte en kW 1 327
FREINAGE Valeur en mOhm 3X 121

Tableau 8
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Calcul de la puissance efficace sur cycle

Pour la détermination de la puissance efficace sur cycle, nous utiliserons la méthode de la somme des p
carrés t afin d'obtenir la puissance thermique équivalente sur le cycle de durée T.
Par convention, nous appellerons :

P = ‘meiFrz-tlT

avec P la puissance efficace sur cycle en watts (W)
PmiFr la puissance mécanique élémentaire de freinage
t la durée d'une étape élémentaire du cycle
T la durée totale du cycle

Calcul de la puissance créte

Elle est obtenue en effectuant la recherche de la plus grande puissance mécanique négative au moyen du
tableur. C'est cette valeur qui sera utilisée pour déterminer la valeur chmique des résistances de freinage.
Par convention, nous l'appellerons P,

Calcul de la valeur ohmigue de chaque élément (montage étoile)

La tension réseau est appliquée aux bornes des 3 résistances de freinage au moyen d'un contacteur piloté
pendant les périodes de fonctionnement en générateur du moteur d'entrainement.

Par convention, nous appellerons :

U la tension nominale du réseau d'alimentation en volts (V)

P../3 la puissance maximale a dissiper par chacune des résistances de
freinage (kW)

U /3 la tension efficace simple vue par chacune des résistances de

freinage en volts (V)
On obtient la valeur ohmique unitaire des résistances de freinage en appliquant la relation suivante :

r = (Ue/V3)2/ (Ppax ! 3)
soit apres simplification:

r = Ue2/ Ppax

Nota :

Dans le cas d'un montage triangle des résistances, I'expression précédente devient :

r = Ug2/ (Pmax ! 3)
soit encore :

r = 3.Ug2/Ppax
A noter enfin qu'en pratique, afin de réagir plus progressivement au niveau du diesel-alternateur, le groupe
de résistances est scindé en 2 ou 3 éléments de valeur identique. La commande d'enclenchement de ces
différents éléments est effectuée par I'automatisme qui calcule en temps réel la puissance consommée ou

fournie par le moteur du mouvement. Le dimensionnement thermique des différentes sections de
résistances devra alors tenir compte du service intermittent de celles ci.
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23.1.4.3. Solution avec moteurs triphasés asynchrones

Rappels

Au cours du Chapitre 8 nous avons vu que les moteurs asynchrones, dits encore d'induction, sont basés sur
I'entrainement d'une masse métallique par I'action d'un champ tournant. lls comportent deux armatures a
champ tournant coaxiales :

» l'une est fixe (stator)

» l'autre est mobile (rotor).

Le rotor n'est lié électriquement a aucune source d'énergie, ni continue, ni alternative, d'ou sa simplicité de
construction.

On distingue deux types de rotor :

» Le rotor a bagues

C'est un cylindre feuilleté avec des encoches qui renferment un enroulement comportant le méme
nombre de pdles que celui du stator. En général le bobinage est de type triphasé couplé en étoile.
Les extrémités libres des phases sont reliées a des bagues puis ramenées a un bornier de
raccordement permettant de connecter éventuellement des résistances additionnelles pour faciliter
le démarrage. Dans le cas d'association de ces machines avec des convertisseurs de fréquence, on
court-crcuite parfois le rotor a travers une résistance de valeur voisine a celle du rotor afin
d'augmenter la valeur de glissement.

» Rotor a cage .

Dans ce cas, I'enroulement est remplacé par des barres de cuivre ou d'aluminium logées dans des
encoches d'un induit feuilleté. Les extrémités de ces barres sont réunies au moyen de deux
couronnes de cuivre ou d'aluminium.

Circuit équivalent

On démontre qu'une machine asynchrone est équivalente a un transformateur statique triphasé dont le
secondaire de chacune de ses phases, supposé sans résistance, alimenterait une charge R, /g .
Si I'on considére m le rapport de transformation d'une telle machine, on obtient les relations suivantes:

R, = m*.R, L' = m’.L, E. = E, = -m.E
Le schéma équivalent est souvent représenté par la figure ci-dessous :

£> Is Rs Ls Iq L'r

e Wm0l ey T’m

Vs Rrig Vs Lm Rf R'r/g
Es

Fig. A23.1-6a Fig. A23.1-6b

avec Lg l'inductance de fuite statorique,
Rs la résistance statorique,
L I'inductance mutuelle, inductance de magnétisation,
R¢ la résistance équivalente aux pertes fer a vide,
R', la résistance rotorique équivalente,
g le glissementavec g = (ws - o)/ s,
L', I'inductance de fuite rotorique équivalente.
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» le stator fonctionne exactement comme le primaire du transformateur triphasé équivalent,

» le rotor se comporte comme le secondaire de ce transformateur mais avec un courant généré de
pulsation gm.

L'expression du courant rotorique par phase équivalent vue du stator est la suivante :
ES
1 2 12 2
\/(R r/g) +L r @

Décomposition vectorielle des courants statoriques

Comme pour un transformateur, le courant a vide ou courant magnétisant a deux composantes :

» une composante active Is qui est due aux pertes fer circulant a travers la branche Ry du schéma
précédent,

» une composante réactive ly nécessaire pour entretenir le flux dans I'entrefer de la machine.

Il est intéressant de remarquer par ailleurs que cette composante est trés nettement supérieure
dans le cas d'un moteur asynchrone a celle du transformateur a cause de la taille beaucoup plus
grande de l'entrefer.

Si nous admettons que la composante I; est trés petit devant Iy (lf << lg) nous pouvons construire le
diagramme vectoriel simplifié ci-dessous :

Is
Is Id
Id | \\ / .

,ﬂo // t

: 4—'

Fig. A23.1-7a Fig. A23.1-7b

avec L, et L, négligeables (inductances de fuite statorique et rotorique)

- >
Is = lg+ 14

Nous exploiterons au niveau du modéle de détermination des moteurs, cette propriété de séparation des
composantes du courant statorique absorbé par le moteur asynchrone.

» Le courant Iy est maintenu constant dans le domaine de fonctionnement a couple constant (de 0 a
la vitesse nominale),

. —’ . ~ . ra ra . . by

> L'amplitude du courant I, est variable et peut étre considérée proportionnelle au couple transmis a

I'arbre du moteur si ce dernier fonctionne dans le domaine linéaire de sa caractéristique de
glissement.

—>
La composante réactive Iy de l'intensité absorbée au stator peut étre déterminée a partir des données
fournies par les constructeurs des moteurs aux caractéristiques nominales de la machine (P, , I, , U, , F, et
cosinus @, ).
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—>
La composante réactive Iy est obtenue par la relation suivante :

lg = ls. sinus [arc (cosinus ¢,)]

bilan des puissances

A chaque instant, le moteur absorbe au réseau la puissance active Pst, :
Pst, = V3. U, .l . cosinus ¢

avec U, tension d'alimentation entre phases
I courant apparent phases statoriques

Si nous négligeons les pertes fer au stator (1 a 2%) et les pertes cuivre dues a l'effet joule (Pjs =
3/2.R.I2),nous obtenons la puissance restante transmise au rotor par le champ tournant de vitesse angulaire
s sous forme de puissance électromagnétique soit :

Pe =Psty- (P + Pjs ) = Pst,
d'ou
Pst, = C. s

Or, la puissance mécanique fournie par le rotor s'exprime par la relation :
Pn = C.o
On en déduit ainsi la puissance Pj. perdue par effet joule au rotor :

Pjr=PSta'Pm :C.(O)S-(Dr)
soit encore
Pj = Pst, . g

Le rendement du rotor s'exprime alors par I'équation suivante :

Psta_Pjr
n, =P— ::> 7, :1_9

sta

Caractéristiques fondamentales

Sur les deux courbes ci-dessous sont représentées les allures des courbes caractéristiques de couple et
d'intensité des moteurs asynchrones courantes. La caractéristique de couple présente une valeur maximale
C encore appelée couple de décrochage.

Le rapport C,, /C,, dépend de la technologie des machines (forme des encoches, nature des conducteurs du
rotor).

Vitesse o Fonctionnement Vitesse o Eonctionnement
N el N nominal
s S e
N [\
0 Cn Crax Couple O I Intensité
Fig. A23.1-8a Fig. A23.1-8b
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La caractéristique de couple peut se calculer a partir de I'expression des pertes joules au rotor vue
précédemment:

P, = Pst,,.g =C.o.g = k.R,.I'?

avec
I' = E,
" VR gP L2
d'ou la relation classique du couple:
C=K-V2- R'/g
VR, /g +L%0"

Cette relation entraine les remarques fondamentales suivantes :

» a fréquence constante de la tension d'alimentation du moteur asynchrone, le couple disponible a
I'arbre évolue avec le carré de cette tension

» le couple qui est nul a la vitesse de synchronisme, passe par un maximum (Cm).
Cette valeur est atteinte lorsque le dénominateur de I'expression du couple ci-dessus est minimum,
c'est a dire que les deux termes sont égaux (le produit des deux termes est constant).
Cette condition est remplie lorsque le glissement g est tel que :

g = R /Lo
» la valeur maximale du couple devient :
1
C,=K -VSZ —
2-L-w

L'expression de C est indépendante de g et de R,

Remarque 1:

Le domaine de fonctionnement doit étre limité a la zone sensiblement rectiligne de la caractéristique.

En effet, si, en cours de fonctionnement, le couple résistant dépasse la valeur du couple maximal, le moteur
s'arréte dans le cas d'un mouvement non entretenu, on dit qu'il décroche. Cette situation peut étre bien plus
dangereuse pour les mouvements verticaux qui utilisent ces machines car la perte de couple entraine alors
de facon inévitable le dévirage de la charge.

Il faut remarquer par ailleurs que dans cette situation de décrochage de la machine, le courant absorbé a
tendance a augmenter considérablement et ceci jusqu'a une valeur limite imposée par les variateurs de
vitesse par réduction de la tension appliquée au stator. Cela a alors pour effet d'accélérer le phénoméne de
perte de couple.

En conséquence, il est donc indispensable de conserver une marge de sécurité suffisante entre le couple
mécanique maximal a développer (ralentissement en charge en descente par exemple) et le couple de
décrochage du moteur

Remarque 2:

Lorsque le moteur fonctionne a une fréquence supérieure a la fréquence nominale, la tension d'alimentation
n'augmente plus d'ou le non respect de la loi de variation U/F = constante.

Il en résulte alors une décroissance du flux de la machine dans un rapport ks = Fnom / f ce qui entraine
les conséquences suivantes :

» aglissement g constant, le nombre de tours glissés augmente dans un rapport voisin de f/Fnom
» le couple moteur diminue dans le rapport inverse Fnom/f

> le couple maximal du moteur diminue avec le carré de I'augmentation de fréquence (Fnom/f )
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Analogie avec les machines a courant continu

Considérons les deux schémas ci-dessous:

Moteur a courant continu Moteur asynchrone
|

\ o N
fom (e
Tld
Iq

’Ns\éﬁ

Fig. A23.1-8a Fig. A23.1-8b
(1)5 = k.i (I)s = k1 . Id
C= k.ds.I C= ko.Os.l

On constate en comparant les deux schémas simplifiés et les relations fondamentales qui les régissent, que
les deux types de machines répondent aux mémes lois de la physique.

En fait, dans le cas de la machine a courant continu, le flux qui est imposé par I'enroulement d'excitation
séparé (quasiment indépendant du courant induit si I'on néglige la réaction magnétique d'induit) se trouve
naturellement en quadrature grace au calage des balais sur la ligne neutre. Si l'on utilise les notations
vectorielles, I'équation de couple s'exprime alors de fagon tout a fait générale par la relation:

—»> A

C=(ps Al

Pour une machine a courant continu, le pilotage traditionnel est donc un pilotage vectoriel.

L'asservissement de la vitesse d'une machine, nécessite d'étre maitre a la fois du couple et du flux. Ces
deux parameétres de réglage sont naturellement accessibles sur une machine a courant continu a excitation
séparée, mais il n'en est pas de méme pour une machine asynchrone a cage. En effet, dans ce cas nous ne
disposons que d'une seule entrée de commande de la machine: les bornes des enroulements du stator.

Si pour une machine asynchrone, la vitesse de rotation dépend de la fréquence de l'alimentation (en
négligeant le glissement), le flux ¢ dépend du rapport U/f au rotor. Malheureusement, les grandeurs
rotoriques ne sont pas accessibles électriquement. C'est pourquoi, si I'on désire obtenir avec une machine
asynchrone des performances identiques a celles obtenues avec une machine a courant continu, il faut
obligatoirement réguler les grandeurs rotoriques. Pour réguler ces grandeurs rotoriques, il faut connaitre
parfaitement les paramétres moteur et distinguer au niveau du rotor les vecteurs flux et courant actif.

Les convertisseurs de fréquence modernes intégrent des modeles mathématiques des machines

asynchrones ce qui permet de contréler parfaitement la forme d'onde du courant fondamental de la machine
(ENA System pour le variateur de vitesse TELEMECANIQUE ALTIVAR 71).
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23.1.4.4. Tableau récapitulatif des résultats de calculs des modéles pour moteurs asynchrones

Entrée des données complémentaires pour les moteurs AC

Ces données concernent essentiellement les caractéristiques du (ou des) moteur(s) du mouvement, ainsi
que du choix de préfluxer ou non les moteurs au cours des phases d'arrét des mouvements. Elles sont a
renseigner dans les cellules grisées de la premiére feuille des différents logiciels ce calcul selon le modéle
suivant :

SOLUTION MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

| Rendement moteur (%) I n I | Puissance nominale (kW) I P, I
| Tension statoren  V I Us I | Vitesse nominale (tr/mn) I V, I
| Coefficient sur le courant I K I
|Cosinusmoteur ICOSM Cmax/Cnom | k. |
‘ Préfluxage a l'arrét | P |

1=oui _0=non flux

REFERENCE MOTEUR (S): Exemple : ANGA 315 MC 06

Tableau 9

Cellule Mot =—> rendement du moteur (pertes magnétiques et par effet joule)
Cellule Us —> tension nominale du stator du moteur en volts (V)

Cellule K, —> facteur de correction de I'intensité du courant stator.

I permet de prendre en compte le fait que les moteurs n'ont pas des
caractéristiques de glissement parfaitement linéaire.

Il en résulte une non proportionnalité entre le couple disponible sur l'arbre et le
courant absorbé. Ce coefficient K, est >1.

Dans le cas de Il'utilisation d'un moteur asynchrone ou le couple maximum est
important (Cm > 3 Cn), si l'application nécessite un ratio de sur-couple mécanique
Cd/Cn < 2, nous retiendrons K, = 1

Cellule cospot —> valeur du cosinus a la puissance nominale du moteur asynchrone choisi

Cellule Pgyy —> cette case doit étre complétée par 1 ou 0 selon le choix retenu ci-dessous:

» si 0: absence de préfluxage durant les phases d'arrét du mouvement
» si1: préfluxage du moteur durant les phases d'arrét

Le fait de réaliser un préfluxage a l'arrét de la machine, c'est a dire de faire
traverser le stator par le courant de magnétisation, permet en particulier dans le cas
des mouvements verticaux de réduire le temps de levée de frein a la seule
constante d'établissement du courant actif.

Il 'y a une analogie parfaite avec les moteurs a courant continu, puisque pour les
fonctionnements des machines a cycles le courant d'excitation n'est pas interrompu
entre deux phases de fonctionnement consécutives.

Dans le cas des machines asynchrones autoventilées, il faudra tout
particulierement veiller a I'aspect thermique de ce mode de fonctionnement des
moteurs (courant stator important et moteur a I'arrét).
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Cellule P, °—> puissance nominale normalisée du moteur choisi en kilowatts (kW)

La valeur de la puissance nominale du moteur choisi sera retenue parmi les valeurs
normalisées immédiatement supérieures a la puissance nominale mécanique
calculée par le logiciel figurant sur la feuille 2 des différents modéles.

Cette valeur sera ensuite exploitée a I'aide du tableur afin de calculer les intensités
réelles présumées ainsi que les ratios de couples Cd/Cn correspondants.

Cellulev, C—> vitesse nominale du moteur en tours par minute (tr/mn)

Cellule Kc —> rapport entre le couple maximum et le couple nominal du moteur

Remarque 1 :

Les cellules relatives au ratio de couple Cd/Cn et le nombre de moteurs ont déja étaient présentées
préecédemment au cours de la détermination de la Puissance nominale mécanique du moteur.

Pour la détermination des machines asynchrones, il faudra éviter d'utiliser des ratios de couple élevés afin
de rester dans le domaine de linéarité satisfaisant de la courbe de glissement.

Utiliser par défaut la valeur de 1,7 qui convient a I'usage dans la majorité des cas.

ATTENTION

Toute valeur supérieure 1,7 du ratio Cd /Cn mérite une attention particuliére et la connaissance des
caractéristiques précises du constructeur du moteur.

Remarque 2 :

La feuille 1 du tableur comporte également une zone prévue pour le renseignement de la référence du
moteur retenu pour effectuer la simulation (ANGA 315 MC 06 pour les besoins de notre exemple).

Tableau des résultats de calcul

A partir de ces données complémentaires et des résultats des calculs mécaniques vus précédemment, le
tableur effectue pour chaque phase élémentaire les opérations dont les résultats sont rangés
respectivement dans les colonnes nommées de a a | et dans les cellules de m a w du tableau 10 ci-apres :

a b c d e f g h i | k |
P élt_ect | apparent | actif | réactif || apparent|| appa'rent P élect P élect P élgct P élgct P carré t
PHASES CYCLE actif stator stator stator stator carrét | apparent appargnt actif actlf freinage COSINUS
enW en A enA enA enA mot.Asyn [ en VA carré t en W carré
0 ARRET
1 ACC.MONT.charge
VIT.STAB.MONTEE
RALENT.MONTEE
2 ARRET
3 ACC.DESC.charge
VIT.STAB.DESCENTE
RALENT.DESCENTE
4 ARRET
[ [ ] [ | | | | | | | | | |
[N] cemeroprasen | | | L ] | | | | | | | | | |
m Intensité eff.maxi en A du variateur r Intensité nom.réactive en A par moteur
n Cosinus moteur équivalent sur cycle (3 Intensité nom.active en A par moteur
o Puissance thermique en kW par moteur t Intensité nom.appar. en A par moteur
p Intensité efficace en A par moteur u Couple nominal en Nm par moteur
q Puissance du variateur en kVA \" Ratio réel Cd/Cn du moteur
w TOTAL P carré t Résist. de freinage

Tableau 10
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Pour chacune des phases élémentaires du cycle du mouvement, le tableur effectue les opérations de report
et de calcul figurant dans les colonnes de a a | et les cellules m a w détaillées ci-apres :

Colonne a —> calcul de la puissance électrique active totale Pgec = Pglec mot. . Npremot. (W)

La puissance électrique active totale absorbée ou renvoyée au réseau est
équivalente a la puissance électrique active de chaque moteur calculée colonne t
multipliée par le nombre de motetrs-dumouvement (case Y page 11)

Colonnes b et e —> calcul du courant apparent stator par moteur v i ath + i ,éactz (A)

Pour obtenir le courant apparent de chaque phase élémentaire du cycle, le tableur
effectue I'extraction de la racine carrée ligne a ligne de la somme du carré des
intensités actives > et réactives irsacte dont les valeurs sont stockées dans les
colonnes c et d.

Colonne ¢ ——> calcul du courant actif stator par moteur a 'aide de la relation suivante :
iiact = |Cr+Cal / Ny mot. / Cpréel . Inge (A)
avec |Cr+Cal valeur absolue de la sommation du couple résistant Cr et du couple

accélérateur ou de ralentissement Ca (colonne d page 15)

In,¢ intensité nominale active du moteur calculée et rangée case s
Caréel couple nominal calculé du moteur normalisé choisi (case u)
Npremot.nombre de moteurs du mouvement (case Y page 11)

Colonne d —> report du courant réactif stator par moteur irsact (A)
deux cas de figure sont a considérer selon I'état de préfluxage a l'arrét du moteur :

- sioui il y a report automatique a chacune des phases élémentaires de la
valeur du courant réactif calculé du moteur et stockée dans la case r

- sinon :ce report ne s'effectue pas pour les phases d'arrét car dans ce cas
le courant réactif est nul.

Colonne f —> calcul des courants apparents carré t élémentaires i; appz t;
avec ijapp  courant apparent stator élémentaire (colonne e)
t; durée d'une étape élémentaire du cycle
Colonne g —> calcul de la puissance électrique apparente moteur par la relation:
Pi app = \13 . Usta . ii app (VA)

avec Uy, tension d'alimentation entre phases du moteur (case Us)
liapp  intensité apparente stator du moteur (colonne e)

Colonne h —> calcul des puissances apparentes moteur carré t élémentaires pa,o,,a,e,m,2 t;

avec Ppiapp PUiISSance électrique apparente élémentaire (colonne g)
t; durée d'une étape élémentaire du cycle

deux cas de figure sont a considérer :

Pi app2 ti

- le régime transitoire de vitesse Papp- t = 113 Piapp- ti
(hypothése d'une variation linéaire de la vitesse de 0 a o stabilisée donc de
la tension stator du moteur)

- le régime stabilisé de vitesse Papp t

Colonne i —> calcul des puissances actives moteur élémentaires
Piact = \13 . Usta . ii act (W)

avec Ug, tension d'alimentation entre phases du moteur (case Us)
i act intensité active stator du moteur (colonne c¢)

24/02/13 - 08:02 37



Automatismes de commande Chapitre 23 — Logiciels
en Manutention — Levage

Colonne j

Colonne k

Colonne |

Cellule m

Cellule n

Cellule o

Cellule p
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=

avec

avec

avec

avec

avec

avec

Applications

calcul des puissances actives moteur carré t élémentaires pacﬁvez t;

Piact  puUissance électrique active élémentaire (colonne i)
t; durée d'une étape élémentaire du cycle

deux cas de figure sont également a considérer :
- le régime stabilisé de vitesse pactz t =pi actt ti

- le régime transitoire de vitesse Pact t = 1/3 Piact t;
(hypothése d'une variation linéaire de la vitesse de 0 a o stabilisée donc de
la tension stator du moteur)

calcul de la puissance mécanique carré t de freinage me,2 t;

Si au cours de la phase élémentaire considérée la puissance mécanique est
négative, il y a alors le report automatique dans la case correspondante de la
colonne de la valeur pm. t; calculée précédemment (chapitre détermination du
couple nominal page 15).

calcul du cosinus ¢ du moteur a chaque phase élémentaire a l'aide de la relation
suivante :

Pi act / Pi app

Pi act la puissance active élémentaire (colonne i)
Piapp la puissance apparente élémentaire (colonne g)

calcul de l'intensité efficace apparente maximale a délivrer par le variateur
lipp.max Var. = lapp.max mot. . Npremot

Le tableur effectue la recherche de la plus grande valeur du courant apparent
absorbé par chacun des moteurs puis effectue le produit de cette valeur avec le
nombre de moteurs du mouvement.

calcul du cosinus moteur équivalent sur cycle élémentaire a I'aide de la relation
suivante :

VEPact’ ti /1 Z Popp. t;

T Pact t; total des p; active-- ti €lémentaires (colonne j)
2 Papp’ t; total des pj apparente - ti €lémentaires (colonne h)

Aprés avoir effectué la sommation ligne a ligne des valeurs élémentaires p; acﬁvez. t;
et p; apparentez. t; rangées respectivement dans les colonnes j et h, le tableur en
effectue la division puis I'extraction de la racine carré.

calcul de la puissance thermique par moteur a l'aide de la relation suivante :

Pierm = VZ pi app /T /1000 (kW)
% Piapp- i total des P apparente-- ti €lémentaires (colonne h)

durée totale du cycle (cellule Tt)

Aprés avoir effectué la sommation ligne a ligne des valeurs p; apparentez. t; rangées
dans la colonnes h, le tableur en effectue la division par la durée totale du cycle
rangée dans la case Tt puis I'extraction de la racine carré.

calcul de l'intensité efficace par moteur a I'aide de la relation suivante :

R
lherm = VZ fiapp ti/ T (A)
i appz t; total des i; apparemez. t; élémentaires (colonne p)

Le tableur effectue la sommation ligne a ligne des valeurs i; apparemez. t; rangées
dans la colonne p en effectue la division par la durée totale du cycle rangée dans la
cellule Tt puis I'extraction de la racine carré.
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Cellule q —>
avec
Cellule r —>
avec
Cellule s —>
avec
Cellule t —
avec
Cellule u —
avec
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calcul de la puissance du variateur Poariat. = US . kverm - V3 . Npre mot.

Puariat. puissance du variateur (kVA)
Ustator tension stator du (ou des) moteur(s) en volts (cellule Uy)

ltherm courant stator eff. sur cycle par moteur (cellule p) (A)
Npre Mot. Nombre de moteurs équipant le mouvement (cellule Y)

La puissance du variateur est obtenue par le tableur en effectuant le produit de la
tension stator, du courant efficace sur cycle (apparent) par moteur et du nombre de
moteurs.

calcul de l'intensité réactive par moteur | ;g5ct = In . sinus ¢ (A)
In intensité nominale calculée (apparente) du moteur (cellule t)
[0} angle de déphasage entre les courants nominaux actif et réactif.

Il est déterminé & partir du cosinus catalogué du moteur choisi (cellule Cosyot).

calcul de l'intensité nominale active par moteur a l'aide de la relation suivante:

INaet. = PN . Kinot / Mot / Ustator / V3. 1000 (A)
Pn puissance nominale du moteur (kW)
Kimot facteur de correction de l'intensité du courant stator (cellule Ki)
Mmot rendement du moteur (cellule Nmot)
Ustator tension stator du (ou des) moteur(s) (cellule Us) (V)

La puissance nominale Pn du ou des moteur(s) prise en compte dans le calcul est
sélectionnée automatiquement par le tableur. C’est la plus grande des valeurs ci-
dessous :

- Pn = puissance nominale minimale mécanique calculée par le tableur et
ou stockée cellule Ppom ( voir page 16)
- Pn = puissance nominale normalisée du moteur choisi (cellule Pn)

calcul de l'intensité nominale (apparente) par moteur  lsiator €ff = Inyet. / cosinus @

lstator ©ff courant nominal stator par moteur en ampéres (A)
[ Jy courant actif nominal par moteur (case s)
cosinus ¢ valeur plaquée du cosinus du moteur (case Cosy)

Pour obtenir la valeur du courant nominal apparent efficace de chacun des moteurs
du mouvement, le tableur effectue le quotient de l'intensité nominale active calculée
précédemment par la valeur du cosinus de I'angle de déphasage des 2 courants
stockée dans la case Cosp:.

calcul du couple nominal par moteur Cn = Pn/ ®,.1000 (Nm)

(kW)

Comme pour la détermination de l'intensité active nominale, la puissance nominale
Pn du ou des moteur(s) prise en compte dans le calcul est sélectionnée
automatiquement par le tableur. C'est la plus grande des valeurs ci-dessous:

Pn puissance nominale du moteur

- Pn = puissance nominale minimale mécanique calculée par le tableur et
ou stockée case P,om (VOir page 16)
- Pn = puissance nominale normalisée du moteur choisi (cellule Pn)
or vitesse nominale angulaire du rotor en radians par seconde (rd/s)

Cette valeur est obtenue a partir de la vitesse exprimée en tours par minute au
moyen de la relation suivante :

o =2.n.Nn/60

Nn est renseignée a la cellule Vn
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Cellule v —> calcul du ratio réel de couple Cd/Cn Kic = Cmax/ Cn/ Npe mot.
aveC  Cpax couple maximal |Cr + Cal (Nm)
Cn couple nominal du moteur retenu pour l'application (cellule u)
Npre mot. Nombre de moteurs équipant le mouvement (cellule Y)

Le ratio réel de couple Cd / Cn est obtenu par le tableur en effectuant le quotient de
la valeur absolue de la plus grande valeur Cd = Cr + Ca (colonne f page 15) par le
nombre de moteurs du mouvement et le couple nominal Cn unitaire calculé
précédemment (cellule u).

Cellule w —> calcul de la puissance mécanique carré t de freinage Pmprzt = meiprz t;
avec Pt total des pmire - ti €lémentaires (colonne k)

Le tableur effectue la sommation ligne a ligne des valeurs PrmiFre ti rangées dans la
colonne k et stocke le résultat dans la case w (somme des pmir - t)

Nota:

Comme pour I'entrainement avec des moteurs a courant continu traité au cours du paragraphe précédent,
I'exemple décrit ci-dessus est représentatif du mouvement vertical. La présentation des tableaux des
modéles de calcul (feuilles 2 et 4) differe également sensiblement selon le type de mouvement étudié.

» Pour les mouvements horizontaux, l'influence de l'intensité du vent entraine le triplement des
colonnes relatives aux intensités et puissances électriques (vent nul, moyen et maximal).

» Pour 'application benne, sur la feuille 4 de présentation nous retrouverons en plus des informations
de puissances électriques et de courants pour chacun des treuils (suspension -fermeture), la
globalisation de la puissance de freinage des deux mouvements dans le cas ou les variateurs de
suspension et de fermeture sont liés au niveau du bus continu.

23.1.4.5. Fonctionnement du moteur asynchrone en génératrice
Généralité
Le fonctionnement en génératrice se produit :

» soit lorsque la charge ou la machine entrainée fait tourner le moteur au-dela de la vitesse synchrone
correspondant a la fréquence délivrée par le convertisseur (par exemple au cours de la phase de
descente en charge pour un mouvement vertical de levage)

» soit lors du freinage du moteur

L'inversion du sens de transfert d'énergie, qui se produit lors du passage du mode de fonctionnement en
moteur a celui en génératrice, est due a l'inversion du sens de circulation du courant dans le circuit
intermédiaire du variateur. Le redresseur a diodes équipant les convertisseurs de fréquence ALTIVAR ne
permettant pas une telle inversion, il est nécessaire d'associer au variateur de base :

» soit I'option freinage par résistance pulsée par hachage

» soit I'option récupération d'énergie sur le réseau

Avec l'option résistance pulsée par hachage, I'énergie restituée par la machine est dissipée par effet joule
dans une résistance de freinage. Selon le type de variateur considéré, le hacheur est ou n'est pas intégré
au produit de base.

Remarque:

Il est intéressant de remarquer que dans le cas du freinage par résistance pulsée, le fonctionnement en
génératrice n'est pas tributaire du réseau d'alimentation. Les bréves coupures de la tension réseau
n'influent pas sur le processus de freinage.
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= détermination des résistances de freinage a I'aide du logiciel de calcul

Le logiciel de calcul moteur permet de calculer dans le cas d'une motorisation par des machines
asynchrones pilotées par des convertisseurs de fréquence, le dimensionnement des résistances a disposer
sur le bus continu du ou des variateurs afin d'absorber I'énergie de freinage.

Nous distinguerons dans le tableau correspondant deux cas de figure repérées par des zones grisées
différentes:

= le dimensionnement dans le cas du variateur ATV66 ( jusque 220kW)
= le dimensionnement dans le cas du variateur ATV62 (au-de la de220 kW)

ATV66 . ATV62 .

Cette distinction est indispensable, car les deux types de variateurs fonctionnent avec des tensions de bus
continu différentes (750V pour le variateur ATV66 et 630V pour le variateur ATV62)

Le logiciel permet de définir pour chacun des cas:

- la puissance efficace sur cycle de la résistance
- la puissance créte qu'elle doit supporter les dans les phases transitoires de fonctionnement
- la valeur ohmique de cette résistance

Ces résultats de calcul figurent dans le tableau page 4 des modéles pour moteurs a courant alternatif.

RESISTANCES Puissance/cycle en kW §\‘\\\\\\\ /';”’/////////
_ 11234

de Puissance créte en kW

FREINAGE Valeur en Ohm

= calcul de la puissance efficace sur cycle

Pour la détermination de la puissance efficace sur cycle, nous utiliserons la méthode de la somme
des p carrést afin d'obtenir la puissance thermique équivalente sur le cycle de durée T.
Par convention, nous appellerons :

Pinrr = \/me. Fr tIT avec Pwger puissance efficace sur cycle en watts (W)
Pmirr pUiSSance mécanique élémentaire de freinage
t; durée d'une étape élémentaire du cycle
T durée totale du cycle

= calcul de la puissance créte

Elle est obtenue en effectuant la recherche de la plus grande puissance mécanique négative au moyen du
tableur. C'est cette valeur qui sera utilisée pour déterminer la valeur ohmique des résistances de freinage.
Par convention, nous l'appellerons Py Fr

=> calcul de la valeur ohmique de la résistance de freinage
> cas ALTIVAR 66

La tension du bus continu du ou des variateurs est appliquée aux bornes de la résistance de freinage au
moyen d'un dispositif hacheur intégré au variateur. Ce dispositif entre automatiquement en action lorsque la
tension du bus continu dépasse un seuil prédéterminé pendant les périodes de fonctionnement en
générateur du moteur d'entrainement.

Par convention, nous appellerons :

Ugus max la tension continue maximale du bus en volts (V)
Prax Fr la puissance maximale a dissiper par la résistance de freinage en kilowatts (kW)
r la valeur de la résistance de freinage en Ohms (Q)

On obtient la valeur ohmique de la résistance de freinage en appliquant la relation suivante:

r = Ugusmax2/ Pmaxer / 1000

soit encore pour le variateur ATV 66:
r = 750.750/Pyaxr / 1000
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S cas ALTIVAR 62

La tension du bus continu du ou des variateurs est appliquée aux bornes de la résistance de freinage au
moyen d'un dispositif hacheur externe au variateur. Ce dispositif appelé module de freinage entre
automatiquement en action lorsque la tension du bus continu dépasse un seuil prédéterminé pendant les
périodes de fonctionnement en générateur du moteur d'entrainement.

Comme pour l'application précédente avec le variateur ATV 66 ,on obtient la valeur ohmique de la
résistance de freinage en appliquant la relation suivante:

r = Ugusmax2/ Pmax e / 1000

soit encore pour le variateur ATV 62:
r = 630.630/P,axr /1000

Remarque 1:

Dans le cas de figure ATV 66, il est indispensable de vérifier au moyen du catalogue des produits
concernés, que la valeur ohmique de la résistance de freinage ne soit pas inférieure a la valeur minimale
préconiseée.

Si ce n'est pas le cas, cela signifie que I'énergie de freinage est trop importante, et que le temps doit
impérativement étre augmenté.

Remarque 2:

Dans le cas de figure ATV 62, le module de freinage externe associé est caractérisé par deux paramétres
fondamentaux:

= la puissance créte unitaire de freinage (90 kW)
= la puissance thermique sur cycle (22 kW)

En conséquence, il sera donc indispensable de disposer autant de dispositifs modules et résistances de
freinage de telle maniére que les conditions ci-dessous soient toujours remplies:

= (Pmax Fr / 90) +1 = Nbre mod.
et
= (Pth.Fr l 22) +1 = Nbre mod.

= option récupération sur le réseau

Le dispositif de freinage par résistance pulsée peut étre remplacé par un systéeme de récupération de
I'énergie sur le réseau. Ce dispositif de technologie modulaire comporte un étage de puissance triphasé a
transistors IGBT dont la structure interne est semblable a celle d'un onduleur dont on aurait inversé les
connexions. Comme pour le systéme de freinage sur résistance, ce dispositif, n'est actionné que lorsque la
tension du bus continu dépasse un seuil prédéfini. Au dela de cette valeur, le dispositif permet de controler
le courant réinjecté vers le réseau de telle sorte que le facteur de puissance reste voisin de 1.

Cette technique, plus complexe que celle utilisée dans le cas de freinage par dissipation d'énergie a travers
des résistances et dont l'efficacité dépend de la présence du réseau, sera d'autant plus intéressante a
considérer que la puissance de récupération sera élevée et que la durée de fonctionnement en freinage
sera grande dans le cycle.

Il existe plusieurs modéles de cette option caractérisés par:

> la tension d'entrée
> le courant thermique
> le courant créte maximum

Le calibre le plus puissant de la gamme permet de contréler une intensité de récupération issue du bus
continu de 236A (soit 135 kW) pour une intensité thermique équivalente sur cycle de 66A (soit 38 kW).

Si l'application impose de récupérer une puissance supérieure, il est possible comme pour les modules de
freinage autonomes de les associer en paralléle. Ceci permet alors de multiplier les capacités de
récupération de l'installation par le nombre de modules associés de cette fagon.

= interconnexion des variateurs par le bus continu

Cette méthode consiste a raccorder en paralléle les sorties + et - de plusieurs variateurs.
Dans ce cas les convertisseurs de fréquence restent autonomes et peuvent étre mis hors circuit
indépendamment les uns des autres.
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L'intérét principal de cette technique et de réduire la quantité et le dimensionnement en puissance des
résistances de freinage d'une machine lorsque les différents mouvements ne sont pas en méme temps en
phase de ralentissement (optimisation du dispositif de freinage).

L'énergie de freinage du mouvement est alors renvoyée par l'intermédiaire du bus continu commun vers les
variateurs des mouvements fonctionnant en moteur.

Il est possible de mettre en paralléle des variateurs de puissances différentes (2,2 a 500 kW)

Dans le cas de figure ou I'on associe des variateurs ATV 66 et ATV 62 , c'est la tension de bus la plus
basse qui est a considérer soit 630V .

Ce type de montage nécessite néanmoins un certain nombre de précautions a la mise en oeuvre:
=) équilibrage des courants d'entrée des ponts redresseurs

Tous les variateurs doivent étre connectés au méme réseau d'alimentation.

La mise sous tension des différents variateurs doit étre simultanée, et utiliser si possible le méme organe
de commande puissance.

L'équilibrage des courants d'entrée des ponts de diodes nécessite I'emploi obligatoire des inductances de
ligne cataloguées.

Remarque:
La connexion des variateurs sur le bus continu ne nécessite pas d'inductance de couplage.
=) protection contre les courts-circuits

Cette protection est indispensable pour éviter qu'un défaut interne a I'un des variateurs ne puisse provoquer
la destruction d'un ou de plusieurs autres variateurs. Il faut donc installer entre chaque variateur et le bus
d'interconnexion continu un organe de coupure (fusible ultra-rapide ou disjoncteur). Vu la nature du courant
a interrompre (tension élevée, courant continu), la solution fusible semble étre la solution a retenir dans la
majorité des cas, la plupart des disjoncteurs ne convenant pas a l'application.

La note VVD du 20 avril 95 (ref: BUSDC-66.DOC) précise les références des fusibles a associer aux
différents calibres des variateurs.

> marche dégradée

Si plusieurs variateurs de puissances différentes sont interconnectés par leurs bus continus et qu'un
variateur de forte puissance se trouve déconnecté de son alimentation alternative L1, L2, L3, il peut alors
étre alimenté par le pont de diodes d'un variateur de puissance inférieure. Il y a dans ce cas un risque de
destruction du pont de diodes d'alimentation du variateur le plus petit.

Pour éviter ce type d'incident la séquence de validation de chaque variateur doit prendre en compte la
présence ou non individuelle du réseau (défaut "phase réseau" activé).
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