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1
I N T R O D U Z I O N E

L’efficienza energetica è un aspetto molto importante da considerare
nei paesi industrializzati per avere una riduzione dei costi, una ridu-
zione della dipendenza da fonti esterne di energia ed una riduzione
delle emissioni nocive. Perciò l’Unione Europea con il pacchetto Diret-
tive energia e clima per il 2020 si è fissata tre obiettivi chiave (20-20-20
target [1]):

• taglio del 20% rispetto al 1990 delle emissioni gas a effetto serra;

• il 20% dell’energia deve provenire da fonti di energia rinnovabi-
li;

• l’efficienza energetica deve aumentare del 20%;

La Direttiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio
del 21 Ottobre 2009 relativa all’istituzione di un quadro per l’elabora-
zione di specifiche per la progettazione ecocompatibile dei prodotti
connessi all’energia [6], fornisce delle regole per migliorare la per-
formance energetica e ridurre l’impatto ambientale di tali prodotti
(ERPs1). Inoltre, tale direttiva specifica qualitativamente quali siano i
requisisti che gli ERPs devono avere per essere immessi sul mercato
e/o per la loro messa in servizio.

La direttiva non si applica ai mezzi di trasporto di passeggeri o mer-
ci e rappresenta un’ampliamento del campo di applicazione della pre-
cedente direttiva sulla progettazione ecocompatibile 2005/32/CE in
modo tale da considerare anche i prodotti connessi all’energia, cioé i
prodotti che influiscono sulle prestazioni energetiche e non solo quelli
che usano energia (EUPs2).

Nel 2011, l’Unione Europea ha introdotto dei requisiti minimi per
l’efficienza dei motori asincroni. Nel tempo tali termini si sono gra-
dualmente intensificati.

Nell’articolo [2] si spiega che l’introduzione di classi di efficienza
permette di dare visibilità ai componenti efficienti e di togliere dal
mercato quelli inefficienti. Inoltre vengono presentati i requisiti legali
che i componenti devono ottemperare:

• Per il motore, l’Unione Europea ha fissato che entro il 01/01/2017

i motori con potenze comprese tra i 0,75 kW ed i 375 kW devono
essere almeno di classe IE3 oppure IE2 se alimentati da inverter;

1 Energy-Related-Products: qualsiasi bene immesso sul mercato che abbia un impatto
sul consumo energetico durante l’utilizzo.

2 Energy-Using-Products.

1
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2 introduzione

• Per l’inveter, l’UE ha imposto che entro il 2018 i convertitori
devono avere almeno una classe di efficienza IE1;

• Per l’intero azionamento cioé l’inverter connesso con il motore,
l’Unione Europea non ha fissato ancora alcun limite fino al 2023;

Le classi di efficienza IE sopracitate vengono illustrate meglio nel
capitolo 3.4.

Per rispettare i termini della Direttiva 2009/125/CE sono state scrit-
te delle norme a livello Europeo che permettono di avere una proce-
dura standardizzata per determinare gli aspetti relativi all’efficienza
energetica di un azionamento. In figura 1 è illustrato un riassunto di
tali norme.

Figura 1: Azionamento e le norme relative per la determinazione delle
perdite e delle classi di efficienza. [8]

Il confronto tra la direttiva e la norma viene illustrato in tabella 1.

Direttiva Norma

Obiettivo Regolamentazione
e sorveglianza del
mercato

Rappresentare lo stato d’Ar-
te

Autori Legislatori Tecnici esperti

Uso Obbligatoria Non obbligatoria

Disponibilità Gratuita a tutti Venduta da IEC, CENELEC
e chi ha le competenze

Tabella 1: Panoramica delle norme e dei contenuti.
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introduzione 3

La norma EN 50598-2 [4], fornisce il metodo ed i punti operativi da
usare per determinare le perdite dell’intero sistema di azionamento
e la sua relativa classe di efficienza energetica. Di supporto vi è pure
la norma EN 50598-1 [3], che descrive i requisisti necessari per ap-
plicare i metodi della EN 50598-2 in differenti applicazioni. Un terzo
documento, la norma Europea EN 50598-3 [5], definisce le procedu-
re per quantificare l’impatto ambientale del sistema di azionamento
ed in particolare per determinare una dichiarazione ambientale del
prodotto, environmental product declaration.

Un altro gruppo di norme e specifiche tecniche, invece, definisce
le procedure per determinare le perdite del motore e la sua classe
di efficienza energetica. La norma EN 60034-30-1 definisce le classi
di efficienza per operazioni con tensioni sinusoidali mentre la spe-
cifica tecnica (TS) 60034-2-3 definisce i test per calcolare le perdite
aggiuntive dovute all’utilizzo di un inverter.3

La tesi ricalca quanto esposto nella norma EN 50598 e fornisce una
sintesi dei principali metodi per il calcolo delle classi di efficienza
energetica per un azionamento.

3 La norma EN 60034-30-2 che definisce le classi di efficienza per motori alimentati da
inverter è ancora in fase di sviluppo.
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Nella norma EN 50598 viene illustrata una procedura per classificare
in base all’efficienza energetica le possibili applicazioni di un azio-
namento, per potenze comprese tra i 0,12 kW ed i 1000 kW. Inoltre,
la normativa permette al costruttore dell’azionamento di calcolare le
perdite relative ad esso e conoscere gli aspetti di efficienza energetica
per tutte le sue parti (motor system in figura 2).

Il metodo descritto dalla norma per definire tali aspetti segue il mo-
dello semi analitico, Semi Analytical Model (SAM), cioé la procedura
per determinare le caratteristiche di efficienza energetica di uno spe-
cifico azionamento o attrezzatura usando equazioni matematiche e/o
dati.

Figura 2: Illustrazione del prodotto esteso e le sue parti.

La norma EN 50598 viene suddivisa in tre documenti che affronta-
no aspetti differenti:

• EN 50598-1: descrive i requisiti generali per impostare degli
standard di efficienza energetica per determinate applicazioni
di un azionamento (capitolo 2.1);

• EN 50598-2: definisce gli indicatori di efficienza energetica per
il sistema di azionamento e la parte di controllo (capitolo 2.2);

• EN 50598-3: fornisce una valutazione sull’impatto ambientale
dell’azionamento ed i requisiti per fare una dichiarazione am-
bientale del prodotto (capitolo 2.3);

5
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6 en 50598

2.1 la norma en 50598-1

Questa parte della norma fa riferimento all’approccio al prodotto este-
so (Extended Product Approach, EPA)1 in figura 2 e fornisce un meto-
do per determinare l’indice di efficienza energetica, Energy Efficien-
cy Index (EEI), per una determinata applicazione usando: i profili di
coppia-velocità del carico (driven equipement), le perdite di potenza
relative dell’azionamento (motor system) ed infine il profilo di lavoro
dell’applicazione.

Elementi
richiesti

Input Output Responsabilità

SAM dell’a-
zionamento

Caratteristiche del-
l’azionamento (com-
ponenti, potenze
nominali. . . ).

Perdite per determi-
nati punti operativi.

Costruttore
dell’aziona-
mento.

SAM del pro-
dotto esteso

Output del SAM del-
l’azionamento e ca-
ratteristiche del cari-
co.

Perdite relative al
prodotto esteso per
determinati punti
operativi.

Comitato
di produ-
zione della
macchina di
carico.

Approccio al
prodotto este-
so

Output del SAM del
prodotto esteso ed
i requisiti dell’appli-
cazione.

Indice di efficienza
energetica (EEI) del
prodotto esteso per
una determinata ap-
plicazione.

Comitato di
produzione
del prodotto
esteso.

Tabella 2: Elementi essenziali da combinare per ottenere i vari contributi di
efficienza.

In tale approccio (EPA), vengono combinati diversi elementi (vedi
tabella 2) :

• SAM dell’azionamento: specificato nella EN 50598-2, permette
di avere le perdite relative del sistema per diversi punti operati-
vi standard. L’azionamento può essere un PDS oppure può con-
sistere in un motore connesso con un contattore, motor starter,
come in figura 2.

• SAM del sistema di trasmissione (pompa, compressore, ventola
. . . ): descrive le perdite o l’efficienza del carico per tipici punti
operativi.

• Approccio al prodotto esteso (EPA): combina il SAM dell’azio-
namento con il SAM del carico. Tale approccio utilizza i dati del-
l’applicazione (punti operativi richiesti, profilo di lavoro, tempo
di lavoro . . . ) per determinare l’indice di efficienza energetica
(EEI) di essa.

1 Extended Product (EP) : sistema composto da controllore, motore e sistema di
trasmissione.
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2.1 la norma en 50598-1 7

La EN 50598-1 inoltre, descrive i requisiti dei vari modelli semi
analitici. In particolare, per quanto riguarda il SAM dell’azionamento,
vengono fornite generiche informazioni che verranno discusse meglio
nella seconda parte della norma (EN 50598-2).

Sucessivamente vengono forniti i requisiti base che devono esse-
re soddisfatti per il SAM del prodotto esteso. L’informazione riguar-
dante l’applicazione ed il suo profilo può essere descritta da due
caratterstiche importanti relative al carico :

1. Profilo coppia o potenza vs velocità. Questa curva descrive co-
me la coppia (o potenza2) richiesta dal carico dipenda dalla sua
velocità. Il grafico dipende essenzialmente dal tipo di sistema
di trasmissione.

La maggior parte dei sistemi di trasmissioni esistenti possono
essere categorizzati in uno dei seguenti profili base mostrati in
figura 3.

Figura 3: Tipici profili coppia/potenza vs. velocità per differenti prodotti
estesi.

2. Profilo di lavoro. Questa caratteristica viene descritta da un gra-
fico che illustra i vari livelli di potenza richiesti dal carico (in-
cluso il funzionamento in standby) e la frazione di tempo in cui
opera il sistema durante tali livelli. Il profilo di lavoro influenza
il dimensionamento del motore ed il modo in cui il prodotto
esteso deve operare in pratica.

L’efficienza di un prodotto esteso dipende fortemente dal livello
di carico. Perciò, per stimare l’efficienza energetica e comparare
diverse soluzioni potenziali di controllo, è essenziale conoscere

2 La potenza è il prodotto di coppia e velocità.
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8 en 50598

quali siano i livelli di potenza meccanica ed elettrica richiesti
dal prodotto esteso e per quanto tempo operano.

I punti operativi OPi presenti sull’asse orizzontale in figura 4

devono riflettere le condizioni di lavoro tipiche per una deter-
minata applicazione del prodotto esteso. Un punto deve essere
quello a velocità e coppia nulla poichè si deve tener conto delle
perdite in standby PSB.

Nel caso in cui i valori delle perdite nei vari punti non siano
dichiarati dal costruttore, devono essere calcolati.

Il tempo viene espresso in ore per unità di tempo (giorno, anno)
oppure in percentuale del tempo di esecuzione totale (TimeFrac-
tion).

Un esempio di grafico dei punti operativi lungo il tempo è
illustrato in figura 4.

Figura 4: Tipico profilo di lavoro richiesto per calcolare l’energia elettrica
richiesta.

Per ogni punto operativo OPi, la potenza elettrica richiesta Pi forni-
ta dall’alimentazione dipende dalla potenza meccanica e dalle perdite
totali del prodotto esteso calcolate per tale punto.

La potenza elettrica media ponderata PElectrical richiesta per far la-
vorare il prodotto esteso come si vuole è pari a :

PElectrical =

n∑
k=1

(Timefractioni · Pi) (1)

[ 18 novembre 2015 at 15:18 – classicthesis ]



2.1 la norma en 50598-1 9

PElectrical è direttamente connessa al consumo di energia elettrica
richiesto durante un certo periodo di lavoro (Runtime) del prodotto
esteso :

EElectrical = PElectrical · Runtime (2)

Il costruttore sucessivamente sceglie la strategia di controllo che
porta alla minor energia elettrica media ponderata.

Infine la norma descrive il metodo per unire i due modelli semi
analitici con l’approccio al prodotto esteso per ottenere l’indice di
efficienza energetica EEI.

Il collegamento tra entrambi i SAM è:

• L’impostazione delle perdite relative per determinati punti ope-
rativi comprese delle loro relative tolleranze;

• Il profilo di tempo di carico medio per determinare le perdite
del sistema di trasmissione;

• I parametri di perdita del carico con le loro relative tolleranze;

Le differenti procedure per ottenere una classificazione di efficienza
del prodotto esteso sono illustrati in figura 5.

Figura 5: Procedura per determinare l’indice di efficienza energetica di un
prodotto esteso.
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10 en 50598

2.2 la norma en 50598-2

La seconda parte della norma EN 50598 permette di classificare dal
punto di vista dell’efficienza energetica il modulo di controllo, Com-
plete Drive Module (CDM)3 e l’intero sistema di azionamento, Power
Drive System (PDS)4 in figura 2.

Le classi di efficienza per il CDM ed il PDS sono rispettivamen-
te le classi IE ed IES. Generalmente all’aumentare della classe IE in
figura 6, aumenta l’efficienza e diminuiscono le perdite relative di po-
tenza. Inoltre, la norma specifica che non si può ottenere la classe IES
con una semplice somma delle classi IE del motore e del CDM ma è
necessario vedere i due componenti insieme (PDS).

Figura 6: Illustrazioni delle classi IE ed IES. (u.c = under consideration).
Le classi IE per il motore alimentato da rete sono definite dalla
norma EN 60034-30-1.
Le classi IE per il motore alimentato da inverter verranno definite
nella futura IEC/TS 60034-30-2 (in preparazione).

Questa categorizzazione permette di porre delle limitazioni ener-
getiche future per i nuovi azionamenti che vengono richiesti sempre
più efficienti.

Per fare tale classificazione bisogna calcolare le perdite del CDM
e del PDS e, fare un confronto di esse con le perdite di riferimento
definite dalla norma ( procedura descritta nei paragrafi 3.4 e 4.4).

Nella EN 50598-2 viene anche spiegato come determinare la clas-
se di efficienza dell’intero sistema PDS avendo a disposizione solo il

3 Rappresenta l’inverter connesso tra l’alimentazione ed il motore, compreso di :
dispositivi di protezione, trasformatori e componenti ausiliari.

4 Consiste nel CDM connesso con il motore.
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2.2 la norma en 50598-2 11

CDM oppure solo il motore. Si vede, nella terza colonna e prima riga
in figura 7, che il costruttore del motore può determinare la classe
IES per un PDS che usa il proprio motore, considerando un CDM di
riferimento (RCDM). Allo stesso modo, nella prima colonna e terza
riga in figura 7, il costruttore di un CDM può ricavare la classe di ef-
ficienza di un PDS equipaggiato del proprio CDM, usando le perdite
di un motore di riferimento definito dalla norma.

Figura 7: Guida per i costruttori del CDM e motore per usare i "test" ed i
valori di "riferimento" per determinare le classi IE ed IES.

Il costruttore di un CDM definisce la classe di efficienza IE del
suo prodotto calcolando le perdite per correnti di rotore5 nominali e
frequenze di statore al 90% rispetto al valore nominale (pL,RCDM(90,100)

e pL,CDM(90,100) in figura 8) seguendo uno dei tre metodi elencati:

• Determinazione delle perdite del CDM tramite calcolo per ogni
singolo componente (modello matematico in Appendice B);

• Determinazione delle perdite del CDM tramite metodo input-
output (capitolo 3);

• Determinazione delle perdite tramite metodo calorimetrico (Ap-
pendice A);

Per quanto riguarda il costruttore di un PDS, le perdite vengono
calcolate seguendo il modello matematico in Appendice B oppure il
metodo input-output descritto nel capitolo 4. Il metodo calorimetri-
co viene escluso poiché è molto difficile da effettuare un isolamento
termico tra il CDM ed il motore in presenza di quest’ultimo.

5 La norma specifica che per motori asincroni, la corrente generatrice di coppia è la
corrente di rotore del motore.
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12 en 50598

CDM rela-
tive torque
producing
current (%)

CDM relative
Motor stator
frequency (%)

50 100

25

50

100
PL,CDM(90,100)

PL,CDM(50,50) PL,CDM(90,50)

PL,CDM(50,25)PL,CDM(0,25)

PL,CDM(0,50)

PL,CDM(0,100) PL,CDM(50,100)

90

(a) Punti operativi per il CDM.

PDS relative
torque (%)

PDS relative
speed (%)

50 100

25

50

100
PL,PDS(100,100)

PL,PDS(50,50) PL,PDS(100,50)

PL,PDS(50,25)
PL,PDS(0,25)

PL,PDS(0,50)

PL,PDS(0,100) PL,PDS(50,100)

(b) Punti operativi per il PDS.

Figura 8: Punti operativi del CDM e del PDS

Invece, la classe di efficienza IES del PDS viene determinata utiliz-
zando le perdite relative di riferimento e quelle calcolate per velocità
e coppia nominali (pL,RPDS(100,100) e pL,PDS(100,100) in figura 8).

Nella norma viene inoltre specificato il modo per determinare le
perdite per punti operativi intermedi e non definiti. Si possono segui-
re tre metodi differenti :

• massime perdite nei punti predefiniti vicini;

• interpolazione lineare bidimensionale tra punti di perdita vici-
ni;

• perdite in accordo con il modello matematico descritto in ap-
pendice B;

Infine, la norma EN 50598-2 conlcude illustrando i requisiti necessa-
ri della documentazione per l’utente ed in particolare, le informazioni
necessarie per determinare le perdite di energia del CDM e del PDS :

• I dati di targa riguardanti l’efficienza energetica dell’equipag-
giamento, devono essere presenti nella documentazione;

• Il costruttore deve specificare se la frequenza nominale di stato-
re per il test è di 50 Hz o 60 Hz;

• Ogni parte del CDM o del PDS che viene alimentata separata-
mente, deve essere provvista delle informazioni relative alla sua
funzione e delle caratteristiche elettriche come richiesto dalla
relativa norma6;

• Se il CDM ed il motore operano insieme come una singola unità,
la classe IE dell’inverter non è richiesta;

6 Tipici esempi di norme relative al prodotto sono : EN 61800-2, EN 60947-4-1 e EN
60947-4-2.
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2.3 la norma en 50598-3 13

• Nella documentazione devono essere presenti informazioni li-
mite quali : ampiezza fase-fase della tensione d’alimentazione
UmL1, frequenza della tensione d’alimentazione (50 Hz o 60 Hz)
ed infine la frequenza nominale di statore per il test del CDM
e la velocità nominale del motore (giro/minuto) per il test del
PDS;

2.3 la norma en 50598-3

L’ultima parte della norma EN 50598 specifica il processo ed i requi-
siti per implementare il design di un prodotto che rispetti l’ambiente
e per valutare e comunicare i potenziali impatti ambientali lungo l’in-
tero ciclo di vita degli azionamenti con potenza compresa tra i 0,12

kW ed i 1000 kW.
La EN 50598-3 definisce inoltre due differenti dichiarazioni ambien-

tali :

• versione base: si riferisce alla dichiarazione ambientale di tipo II
che fornisce informazioni qualitative sul design sostenibile;

• versione completa: si riferisce alla dichiarazione ambientale di
tipo II+ basata sull’analisi degli aspetti ambientali durante il
ciclo di vita del prodotto;

Una dichiarazione ambientale è un comunicato del costruttore ri-
guardante gli impatti ambientali potenziali sul prodotto e, la norma
EN ISO 14020 ne definisce i principi generali. In tabella 3 vengono
illustrati i contenuti base per una dichiarazione ambientale di tipo II
in accordo con la EN ISO 14021 ed i contenuti completi per una dichia-
razione di tipo II+ attraverso la EN ISO 14025 ed un’analisi quantita-
tiva attraverso una valutazione del ciclo di vita, Life Cycle Assessment
(LCA)7, del prodotto.

La durata massima di validità di una dichiarazione ambientale è
di 5 anni, oltre tale periodo il costruttore deve fare una revisione del
prodotto.

Questa parte della EN 50598 fornisce inoltre i requisiti base e com-
pleti che permettono al costruttore di fare rispettivamente una dichia-
razione di tipo II e di tipo II+, come ad esempio: la descrizione della
famiglia del prodotto e del suo imballaggio, i materiali e le sostanze
costituenti del prodotto, le informazioni sul costruttore e sulle fasi di
vita del prodotto (fase di utilizzo e fase di fine vita)8.

Per quanto riguarda la dichiarazione ambientale di tipo II+, la
verifica è obbligatoria.

7 Rappresenta la compilazione e la valutazione delgi input, degli output e degli
impatti ambientali potenziali del prodotto lungo il suo intero ciclo di vita.

8 Fase di utilizzo intesa come il tempo da quando il prodotto è in funzione a quando
viene rimosso. La fase di fine vita, invece, è il tempo che trascorre tra la rimozione e
l’utilizzo del prodotto.
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14 en 50598

Argomento Classificazione Descrizione Riferimento

Design in rispetto dell’ambiente
Base Stima qualitativa EN

62430/EN
ISO 14006

Completo Stima quantitativa EN ISO
14040/EN
ISO 14044

Dichiarazione ambientale

Base Dichiarazione del materiale EN 62474

Conformità con le leggi applicabili EN 50581

Impatto durante il ciclo di vita del prodotto EN ISO
14020

Aspetti qualitativi sull’impatto ambientale EN ISO
14021

Completo Dichiarazione del materiale EN 62474

Conformità con le leggi applicabili EN 50581

Impatto durante il ciclo di vita del prodotto EN ISO
14020

Aspetti quantitativi sull’impatto ambientale EN ISO
14021/EN
ISO 14025

Tabella 3: Panoramica delle norme e dei contenuti.

Per garantire un approccio armonizzato della versione completa di
dichiarazione ambientale, vengono presi in considerazione i principi
generali della EN ISO 14025 e le regole di categoria di prodotto (PCR)
per i componenti dell’azionamento. Quest’ultima, inoltre, fornisce un
approccio uniforme per effettuare una valutazione del ciclo di vita
del prodotto (LCA) e dunque garantisce un determinato standard di
qualità per l’approccio al prodotto esteso (EPA).

Il documento PCR viene usato dunque come base di riferimento
per un LCA di qualsiasi prodotto avente motore ed inoltre, deve sod-
disfare i requisiti descritti nelle norme EN ISO 14040, EN ISO 14044

e EN ISO 14025.
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3
M E T O D O I N P U T- O U T P U T P E R I L C D M

3.1 introduzione

Il metodo per la determinazione delle perdite si basa su misure elet-
triche di potenza in ingresso e in uscita dal CDM.

Le perdite di potenza del CDM vengono calcolate usando la se-
guente formula:

PL,CDM,determined = Pin,CDM − Pout,CDM (3)

In figura 9 è illustrata l’impostazione del metodo, entrambe le misu-
re vengono effettuate da un’analizzatore di potenza che misura: Uin,
Uout, Iin e Iout. Il prodotto tra la corrente efficace e la tensione efficace
fornisce la misura di potenza apparente in uscita o in entrata.

Figura 9: Impostazione delle misure per il calcolo delle perdite del CDM

Il test di carico1 (test load) in figura 9 serve a dichiarare la classe IE
del CDM senza considerare l’intero sistema PDS. La norma definisce
i limiti di corrente e sfasamento a cui il CDM deve essere "caricato"
in base alla sua potenza apparente nominale Sr,equ, calcolata con la
formula:

Sr,equ =
√
3 ·U1,r,out · Ir,out (4)

dove, U1,r,out è la tensione linea-linea d’uscita dall’inverter.

1 Circuito artificiale che controlla la corrente d’uscita Iout e lo sfasamento d’uscita
cosφ dal CDM.

15
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16 metodo input-output per il cdm

corrente di coppia/% corrente di test di carico Iout
Ir,out

/% per potenze apparenti Sr,equ comprese tra

Per motori asincroni = [0,278÷1, 29]kVA [1,29÷7, 94]kVA [7,94÷56, 9]kVA [56,9÷245]kVA [245÷1209]kVA

corrente di rotore/% [0,12÷0, 75]kW [0,75÷5, 5]kW [5,5÷45]kVA [45÷200]kW [200÷1000]kW

25 0,79 0,58 0,45 0,42 0,39

50 0,81 0,71 0,60 0,58 0,56

75 0,89 0,82 0,79 0,78 0,77

100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabella 4: Correnti minime per il test di carico

corrente di coppia/% sfasamento cosφ per potenze apparenti Sr,equ comprese tra

Per motori asincroni = [0,278÷1, 29]kVA [1,29÷7, 94]kVA [7,94÷56, 9]kVA [56,9÷245]kVA [245÷1209]kVA

corrente di rotore/% [0,12÷0, 75]kW [0,75÷5, 5]kW [5,5÷45]kVA [45÷200]kW [200÷1000]kW

25 0,34 0,38 0,49 0,54 0,57

50 0,51 0,60 0,71 0,75 0,78

75 0,64 0,72 0,80 0,83 0,85

100 0,73 0,79 0,85 0,86 0,87

Tabella 5: Sfasamento tra la tensione e la corrente fondamentale d’uscita

La corrente in uscita dal CDM (Iout) deve essere maggiore al valore
specificato in tabella 4.

Se viene usato un carico elettrico anziché un motore, lo sfasamento
cosφ2 deve essere compreso con una tolleranza dello ±0, 08% nei
valori definiti in tabella 5.

3.2 procedura pratica

Le misure vengono effettuate per ogni punto degli otto predefiniti
dalla norma in figura 10. Inoltre, a causa delle lievi fluttuazioni sotto
carico della potenza d’uscita, bisogna acquisire un numero adeguato
di valori lungo un periodo di tempo (tipicamente 1÷ 3 minuti) e poi
fare una media di tali misure.

La procedura è la seguente:

• inizialmente il CDM lavora al 90% della frequenza nominale3

e al 100% della corrente nominale fino a raggiungere la stabi-
lità termica, cioé quando la temperatura4 non cresce più di 2K
all’ora;

• raggiunta la stabilità termica, misurare e registrare tensione, cor-
rente, potenza e fattore di potenza all’ingresso ed all’uscita dal
CDM (1);

2 Sfasamento tra la fondamentale della tensione e la fondamentale della corrente
d’uscita dal CDM.

3 Si considera la frequenza al 90% di quella nominale anziché al 100% per evitare le
tecniche di sovramodulazione che determinano un confronto sbagliato con i valori
di riferimento.

4 La temperatura è definita come la temperatura esterna del motore meno la
temperatura dell’ambiente.
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3.3 condizioni per il metodo input-output del cdm 17

• tenendo costante la corrente di coppia, misurare le quantità elet-
triche necessarie alle frequenze del 50%(2) e dello 0%(3) rispetto
al valore nominale;5

• ridurre la corrente di coppia al 50% e misurare i valori richiesti
alle frequenze del 90%(4), 50%(5) e 0%(6) del valore nominale;

• ridurre nuovamente la corrente al 25%, misurare e registrare le
grandezze utili alle frequenze del 50%(7) e dello 0%(8);

Figura 10: Ordine in cui le misure devono essere effettuate per il CDM: da
(1) a (8)

3.3 condizioni per il metodo input-output del cdm

La norma fornisce delle condizioni di test per il metodo sperimentale
di calcolo delle perdite di un CDM in modo tale da garantire una
riproducibilità e comparabilità per i costruttori ed i test in laboratorio:

• il fattore di cresta6 della tensione di alimentazione deve essere
compresa tra 1,35 e 1,44;

• test di carico del CDM entro i limiti richiesti dalla norma;

• test di carico per il CDM scelto in modo tale che la distorsio-
ne armonica totale (THD) della corrente d’uscita sia minore o
uguale al 5%;

• le perdite di potenza devono essere determinate durante opera-
zioni continue;

5 Per far fronte alle limitazioni della strumentazione a basse frequenze, le perdite del
CDM possono essere date per frequenze di 5 Hz anziché per frequenze nulle.

6 Rapporto tra valore massimo e valore efficacie.
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18 metodo input-output per il cdm

• CDM equipaggiato ed installato secondo i requisiti della norma
EN 61800-5-1;

• la frequenza di switch e lo schema di impulsi del CDM devono
essere dichiarati e documentati dal costruttore;

3.4 definire la classe di efficienza ie per un cdm

Per determinare la classe IE per un CDM, il costruttore deve tener
conto dell’incertezza del metodo usato per calcolare le perdite di po-
tenza. Infatti va aggiunto al valore determinato con il metodo prescel-
to P L,CDM,determined un valore di inaccuratezza ∆PL,CDM illustrato in
figura 11 tramite la formula:

PL,CDM = PL,CDM,determined +∆PL,CDM = PL,CDM,determined · (1+ ∆PL,CDM
100 )

(5)

Dato che in figura 11 l’incertezza viene esperessa come percentuale
del rapporto tra ∆PL,CDM e PL,CDM,determined, il secondo membro della
formula 5 va corretto con il terzo.

Figura 11: Tipiche incertezze per i differenti metodi per determinare le
perdite.

Si vede dalla figura 11 che il metodo calorimetrico e quello di cal-
colo dei singoli componenti hanno un’incertezza costante mentre, il
metodo sperimentale di input-output ha una curva che all’aumenta-
re dell’efficienza da determinare, aumenta il grado di inaccuratezza.
Perciò, tale metodo risulta inadatto per gradi di efficienza elevati.
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3.4 definire la classe di efficienza ie per un cdm 19

Figura 12: Classi IE per un CDM

La classe IE per il CDM viene definita in relazione alle perdite7

di riferimento epsoste dalla norma8 nella tabella 6. Il valore delle
perdite utile a determinare la classe IE è quello per valori nominali
cioé, PL,CDM(90,100).

Facendo riferimento alla figura 12, si può definire la classe IE per
un CDM:

• CDM di classe IE 0 se: le perdite relative sono maggiori del 25%
rispetto al valore definito in tabella 6;

• CDM di classe IE 1 se: le perdite relative calcolate sono ±25%
del valore di riferimento;

• CDM di classe IE 2 se: le perdite relative sono minori del 25%
rispetto al valore in tabella 6;

7 Se la potenza apparente nominale del CDM è compresa tra due valori della tabella,
si sceglie quello maggiore per determinare la classe IE.

8 La discontinuità delle perdite relative nel CDM che si trova al passaggio da 111 kVA
a 135 kVA è dovuta al cambio della frequenza di switch da 4 kHz a 2 kHz.
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20 metodo input-output per il cdm

Pr,M / kW Sr,equ/ kVA Ir,out/ A pL,RCDM(90,100)/% di Sr,equ PL,RCDM(90,100)/ W

0,12 0,278 0,401 35,85 100

0,18 0,381 0,550 27,30 104

0,25 0,500 0,722 21,80 109

0,37 0,697 1,01 16,84 117

0,55 0,977 1,41 13,21 129

0,75 1,29 1,86 11,02 142

1,1 1,71 2,47 9,51 163

1,5 2,29 3,31 8,21 188

2,2 3,30 4,77 7,20 237

3 4,44 6,41 6,72 299

4 5,85 8,44 6,39 374

5,5 7,94 11,5 6,01 477

7,5 9,95 14,4 5,84 581

11 14,4 20,8 5,43 781

15 19,5 28,1 5,18 1010

18,5 23,9 34,4 5,05 1207

22 28,3 40,8 4,97 1408

30 38,2 55,2 4,87 1858

37 47,0 67,8 4,79 2253

45 56,9 82,1 4,75 2700

55 68,4 98,7 4,74 3239

75 92,8 134 4,69 4350

90 111 160 4,66 5169

110 135 195 4,11 5554

132 162 234 4,10 6645

160 196 283 4,09 8018

200 245 353 4,07 9976

250 302 436 4,10 12382

315 381 550 4,09 15594

355 429 619 4,09 17538

400 483 698 4,09 19764

500 604 872 4,08 24667

560 677 977 4,08 27628

630 761 1099 4,08 31064

710 858 1239 4,08 35006

800 967 1396 4,08 39434

900 1088 1570 4,08 44336

1000 1209 1745 4,08 49267

Tabella 6: Perdite di riferimento del CDM per il calcolo della classe IE
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4
M E T O D O I N P U T- O U T P U T P E R I L P D S

4.1 introduzione

Il metodo è basato sulla misura della potenza elettrica tra l’alimenta-
zione e l’inverter e sulla misura della potenza meccanica tra il motore
ed il carico1.

Le perdite di potenza del PDS sono calcolate usando la formula:

PL,PDS,determined = Pin,PDS − Pout,PDS (6)

Dove Pin,PDS è il prodotto tra la tensione Uin e la corrente Iin d’in-
gresso misurate dall’analizzatore di potenza.

Mentre, Pout,PDS è il prodotto tra la coppia e la velocità del motore.
In tale metodo, l’accuratezza di misura dipende dall’accuratezza della
strumentazione.

Il setup per le misure è illustrata in figura 13.

Figura 13: Impostazione delle misure per il calcolo delle perdite del PDS

4.2 procedura pratica

Le misure vengono effettuate per ogni punto degli otto punti opera-
tivi predefiniti dalla norma (figura 14). Inoltre, bisogna seguire la
modalità di acquisizione dei dati, già descritta per il CDM, in cui bi-
sogna fare una media dei valori ottenuti in un determinato intervallo
di tempo(solitamente da 1÷ 3).

1 La strumentazione richiesta per tale misura deve soddisfare i requisiti della norma
EN 60034-2-1
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22 metodo input-output per il pds

Figura 14: Ordine in cui le misure devono essere effettuate per il PDS: da (1)
a (8)

La procedura è la seguente:

• far lavorare il PDS alla velocità e coppia nominali (1) fino a
raggiungere la stabilità termica, cioé la temperatura del motore
non deve crescere più di 2K per ora;

• raggiunta la stabilità termica, misurare e registrare la tensione,
corrente, potenza e fattore di potenza dell’alimentazione e, la
coppia e la velocità dell’albero motore;

• tenendo costante la coppia, misurare e registrare le quantità so-
pracitate con velocità al 50% (2) e al 0% (3) del valore nominale;2

• ridurre la coppia del motore al 50% del valore nominale, dun-
que misurare e registrare le quantità utili con velocità al 100%
(4) , 50% (5) e 0% (6);

• ridurre la coppia del motore al 25%, misurare e registrare le
quantità utili con velocità al 50% (7) e 0% (8) della velocità
nominale;

4.3 condizioni per il metodo input-output del pds

• il fattore di cresta della tensione di alimentazione deve essere
compresa tra 1,35 e 1,44;

2 Per far fronte alle limitazioni della strumentazione a basse frequenze, le perdite del
PDS possono essere date per velocità corrispondenti alla frequenza di statore di 5

Hz invece che velocità nulle.
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4.4 definire la classe di efficienza energetica ies per un pds 23

• short circuit ratio (SCR) del CDM e dell’alimentazione deve es-
sere compreso tra 50 a 200 fino ai 90 kW e tra 5 e 50 sopra i 90

kW;

• il test può essere fatto a qualsiasi temperatura nei limiti del
sistema;

• la frequenza della modulazione PWM deve essere almeno 20

volte la frequenza fondamentale della corrente del motore;

4.4 definire la classe di efficienza energetica ies per

un pds

Per determinare la classe IES per un PDS, il costruttore deve conside-
rare prima di tutto l’incertezza del metodo usato per calcolare le per-
dite. Perciò, le perdite di potenza determinate vanno corrette tenen-
do conto di tale inaccuratezza ∆PL,PDS illustrata sempre in figura 11

come percentuale del rapporto tra ∆PL,PDS e PL,PDS,determined.

PL,PDS = PL,PDS,determined +∆PL,PDS = PL,PDS,determined · (1+ ∆PL,PDS
100 )

(7)

Figura 15: Classi IES per un PDS

La classe IES per il PDS viene definita in relazione alle perdite di
riferimento3 definite dalla norma nella tabella 8

4. Il valore delle

3 Le perdite di riferimento del PDS possono essere usate per la valutazione di equi-
paggiamenti con tensione nominale diversa dai 400 V e con motori diversi da quelli
a 4 poli.

4 Se la potenza nominale è compresa tra due valori della tabella, si sceglie quello
maggiore per determinare la classe IES
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24 metodo input-output per il pds

perdite utile a determinare la classe IES è quello per valori nominali
cioé, PL,PDS(100,100).

Facendo riferimento all’immagine 15 definita nella norma, si è in
grado di definire la classe IES per un PDS:

• PDS di classe IES 0 se: le perdite relative sono maggiore del 20%
rispetto al valore definito in tabella 8;

• PDS di classe IES 1 se: le perdite relative calcolate sono ±20%
del valore di riferimento;

• PDS di classe IES 2 se: le perdite relative sono minori del 20%
rispetto al valore in tabella 8;
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Pr,M / kW pL,RPDS(100,100)/% di Pr,M PL,RPDS(100,100)/ W

0,12 172,2 207

0,18 127,46 229

0,25 102,21 256

0,37 79,62 295

0,55 61,40 338

0,75 51,64 387

1,1 43,98 484

1,5 39,03 585

2,2 34,54 760

3 31,61 948

4 29,11 1164

5,5 26,57 1462

7,5 24,01 1801

11 21,60 2376

15 19,98 2997

18,5 18,84 3486

22 18,11 3983

30 16,84 5053

37 16,14 5973

45 15,46 6957

55 14,76 8120

75 13,95 10461

90 13,60 12243

110 13,12 14437

132 12,80 16895

160 12,47 19948

200 12,14 24274

250 12,10 30254

315 12,10 38114

355 12,09 42917

400 12,09 48360

500 12,08 60412

560 12,08 67662

630 12,08 76103

710 12,08 85764

800 12,08 96627

900 12,08 108677

1000 12,08 120758

Tabella 7: Perdite di riferimento del PDS per il calcolo della classe IES
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C O N C L U S I O N I

La tesi ha lo scopo di fornire una visione riassuntiva della norma
EN 50598. In particolare viene focalizzata l’attenzione sulla seconda
parte, la EN 50598-2, e viene descritto più approfonditamente il me-
todo input-output per calcolare le perdite di un inverter o dell’intero
sistema di azionamento.

Nell’articolo State of the Technology of Power Loss Determination in
Power Converters [7] viene illustrato il motivo per cui a livello indu-
striale ed accademico, il metodo input-output rappresenta il modo
più conveniente in termini di complessità per determinare l’efficien-
za energetica di un convertitore e del sistema sistema di azionamento
corrispondente.

In particolare, facendo riferimento all’inacuratezza e altri aspetti,
viene fornito un confronto dei tre metodi definiti nella norma EN
50598-2:

Metodo
Tipiche innacuratezze
a massimo carico ed η,
efficienza, pari a:

Complessità Applicazione indu-
striale

97 % 98 % 99 %

Input-output 10 % 16 % 32 % Media Elevata

Calorimetrico 5 % 5 % 5 % Medio-alta Medio-bassa

Calcolo singolo componente 3,5 % 3,5 % 3,5 % Medio-bassa Elevata

Tabella 8: Perdite di riferimento del PDS per il calcolo della classe IES

I tre metodi differiscono per accuratezza e complessità. Il metodo
input-output presenta una limitata accuratezza ad elevati livelli di
efficienza, come già illustrato in figura 11, e necessita di equipaggia-
menti per la misura molto accurati come l’analizzatore di potenza,
Power Analyzer.

Il metodo di determinazione delle perdite tramite calcolo per ogni
singolo componente e quello calorimetrico presentano un’elevata ac-
curatezza anche per alte efficienze. Tuttavia, per il metodo che calcola
le perdite tramite misure termiche , la procedura d’installazione della
strumentazione risulta molto dispendiosa in termine di tempo e costi.

Dunque, in questo documento, si è voluta dare una descrizione
riassuntiva principalmente per il metodo input-output di calcolo del-
le perdite di un convertitore e di un intero sistema di azionamento
poiché, a livello industriale, è il metodo che più si addice a prove in
laboratorio.

La norma EN 50598 è molto recente e perciò necessità analisi più
approfondite in merito all’efficienza energetica. La designazione per
la nuova norma IEC sarà la IEC 61800-9.
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29

[ 18 novembre 2015 at 15:18 – classicthesis ]



[ 18 novembre 2015 at 15:18 – classicthesis ]



A
M E T O D O C A L O R I M E T R I C O

Il metodo calorimetrico si basa su misure delle perdite di potenza per
dissipazione di calore. Il test deve essere fatto all’equilibrio termico ed
i componenti da misurare devono essere termicamente isolati in mo-
do tale da garantire la conduzione delle perdite di potenza dissipate
nel mezzo di raffreddamento (aria o acqua).

Figura 16: Illustrazione del metodo calorimetrico in generale.

La norma specifica tre metodi differenti per il calcolo delle perdite
di potenza del CDM seguendo misure calorimetriche.

a.1 calorimetro con due camere ed aria come mezzo di

raffreddamento

Tale metodo permette di effettuare una singola fase di misurazioni. In
figura 17 viene illustrato il setup del test. Esso consiste di un conteni-
tore isolato termicamente contenente due scomparti, anch’essi isolati
tra loro. La prima è per il CDM mentre la seconda è per la resistenza
riscaldante.

Per effettuare tali misure è necessario che il CDM e la resistenza
siano nello stesso flusso d’aria ed inoltre che la viscosità1 dell’aria sia
uguale in tutte le sezioni del calorimetro.

La dissipazione di potenza viene determinata misurando tre tem-
perature e la potenza della resistenza riscaldante :

PL,CDM,determined = PL,resistor ·
θinside − θin

θout − θinside
(8)

1 Rappresenta la resistenza di un fluido allo scorrimento
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32 metodo calorimetrico

Figura 17: Illustrazione del primo metodo calorimetrico.

Dove θ rappresenta la misura di temperatura e PL,resistor corrispon-
de alla potenza Ohmnica della resistenza.

a.2 calorimetro con una camera ed aria come mezzo di

raffreddamento

Un’alternativa al prima metodo è illustrato in figura 18. Il calorimetro
è composto da un’unica camera dove vengono posizionati sia il CDM
che la resistenza riscaldante.

La procedura è composta da due fasi, nella prima viene caricato
solo il CDM e vengono misurate all’equilibrio termico la velocità del
flusso d’aria e le temperature necessarie. Nella seconda fase, viene
acceso solo la resistenza e allo stesso equilibrio termico precedente
vengono calcolate la velocità del flusso e le temperature utili.

Assumendo che sia la velocità del flusso d’aria che le temperature
in ingresso ed in uscita siano le stesse per entrambe le misure, la
dissipazione di potenza del CDM può essere calcolata dalla misura
della potenza della resistenza riscaldante :

PL,CDM,determined = PL,resistor (9)
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Figura 18: Illustrazione del secondo metodo calorimetrico.

a.3 calorimetro con un liquido come mezzo di raffred-
damento

Il setup delle misure per questo metodo viene illustrato in figura 19

e consiste di un’unica camera isolata termicamente che, al suo inter-
no è presente un refrigeratore usato per trasferire il potere calorifero
generato dal CDM.

Le misure della portata volumetrica del liquido e delle temperature
vengono effettuate durante l’equilibrio termico.

Dunque la dissipazione di potenza del CDM può essere determina-
ta con la formula:

PL,CDM,determined = Qcooler · ρliquid · cliquid · (θout − θin) (10)
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Figura 19: Illustrazione del terzo metodo calorimetrico.
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B
M O D E L L O M AT E M AT I C O P E R I L C A L C O L O D E L L E
P E R D I T E N E L P D S

Una parte della norma descrive i modelli matematici per calcolare le
perdite del CDM, motore e del PDS. Permette dunque di determinare
le perdite senza compiere misure infatti, il modello si basa su formule,
variabili e parametri.

Le formule descrivono lo stato d’arte della procedura di calcolo. Le
variabili dipendono dai punti operativi in cui sono valutati il CDM,
il motore oppure il PDS. I parametri sono valori fisici che descrivono
il prodotto reale, quelli dei componenti di riferimento (RCDM, RM,
RPDS) vengono esposti nella norma.

Le perdite delle parti di un PDS vengono elencate dalla norma
a partire dai componenti che creano maggiori perdite a quelli che
hanno un minore impatto su di esse.

b.1 cdm

Figura 20: Illustrazione del CDM e del test di carico.

L’obiettivo è quello di descrivere le perdite in funzione della cop-
pia e velocità del PDS. Tuttavia, le perdite del CDM dipendono da
grandezze diverse cioé: la tensione relativa d’uscita dall’inverter, la
corrente realtiva d’uscita e lo sfasamento tra la tensione e la corrente
fondamentale d’uscita.

In prima approssimazione, la norma pone la velocità relativa d’u-
scita dal PDS uguale alla frequenza relativa d’uscita dall’inverter. Per
quanto riguarda la funzione di trasferimento che lega la coppia del
PDS con la corrente e lo sfasamento d’uscita dall’inverter, essa dipen-
de dal motore a cui è connesso il PDS. Perciò vengono forniti i valori

35
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per un test di carico standard in modo tale da fornire una riproducibi-
lità alla valutazione del CDM. Tali valori vengono forniti dalla norma
(vedere capitolo 3.1).

Perdite inverter d’uscita Le formule presenti assumono che la
corrente d’uscita dal CDM sia sinusoidale e che le pulsazioni PWM
sono distribuite casualmente1 lungo la forma d’onda della corrente
sinusoidale fondamentale.

Le perdite presenti all’uscita dell’inverter sono :

• Perdite transistor acceso :

PL,on,T =
√
2 · Iout ·UT,th((

1
2π) +

1,22·m·cosφ
8 ) + UT,r−UT,th

Ir,out
· 2 · I2out · (18 +

1,22·m·cosφ
3π )

• Perdite diodo di ricircolo acceso :

PL,on,D =
√
2 · Iout ·UD,th((

1
2π) −

1,22·m·cosφ
8 ) + UD,r−UD,th

Ir,out
· 2 · I2out · (18 −

1,22·m·cosφ
3π )

• Perdite transistor in commutazione :

PL,sw,T = ET
π ·UDC ·

√
2 · (Iout + Imotor_cable) · fsw

Tale equazione vale assumendo che la frequenza fondamentale
della corrente d’uscita sia almeno 15 volte minore della frequen-
za di switch. Inoltre se la f sw è nulla, la formula non vale più.
Perciò si assume che la frequenza di switch sia poco differente
da 0 Hz (ad esempio 0,05 Hz).

• Perdite diodo di ricircolo in commutazione :

PL,sw,D = ED
π ·UDC ·

√
2 · (Iout + Imotor_cable) · fsw

Le perdite complessive dell’inverter in uscita con sei transistor e
diodi è data dalla somma :

PL,inverter = 6 · (PL,on,T + PL,on,D + PL,sw,T + PL,sw,D) (11)

Le variabili utilizzate nelle formule sopracitate sono :

• Iout, valore efficacie della corrente in uscita dal CDM in accordo
con i valori in tabella 4. Unità : Ampere.

• φ, angolo di fase tra la fondmentale della tensione d’uscita dal
CDM e la fondamentale della corrente d’uscita dal CDM in
accordo con i valori in tabella 5. Unità : °.

• m, indice di modulazione, uguale alla frequenza relativa d’usci-
ta dal CDM.

1 La distribuzione casuale si ottiene solo se la frequenza PWM sia almeno 20 volte la
frequenza fondamentale della corrente del motore.
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I parametri invece sono :

Simbolo Descrizione Valore di riferimento Unità

UT,th Tensione di soglia del transistor
(IGBT)

1,0 V

UT,r Tensione del transistor acceso con
corrente nominale d’uscita dal
CDM

2,3 V

Ir,out Valore efficacie della corrente d’u-
scita

A

UD,th Tensione di soglia del diodo 1,1 V

UD,r Tensione del diodo acceso con
corrente nominale d’uscita dal
CDM

2,4 V

ET Rapporto tra energia persa duran-
te la commutazione del transistor
ed il prodotto tra tensione di bus
(DC link) e la corrente di collettore
del transistor

75 · 10−6 J
V·A

UDC Tensione di bus del CDM 540 V

Corrente di cavo del motore
Imotor_cable = 4 per Ir,out 6 4A

Imotor_cable Imotor_cable = ir,out per 4A < Ir,out < 10A A

Imotor_cable = 10 per ir,out > 10A

f sw Frequenza di switch del CDM 4000 per un CDM sora i 90kW Hz

ED Energia persa durante la commu-
tazione del diodo

2, 5 · 10−7 J
V·A

Tabella 9: Parametri inverter d’uscita dal CDM

Perdite convertitore d’ingresso Il convertitore d’ingresso è com-
posto da raddrizzatore trifase a ponte composto da sei diodi. La
corrente fondamentale d’ingresso è proporzionale alla potenza attiva
d’uscita dal CDM.

Il CDM di riferimento è composto da un raddrizzatore trifase a
ponte e non da un convertitore infeed attivo.

Le perdite del raddrizzatore vengono calcolate con la formula:

PL,rectifer = 6 ·

(√
2

π
·m · cosφ · Iout ·UD,th,rectifer+

+
UD,r,rectifer −UD,th,rectifer

cosφr · Ir,out
·
(m·cosφ·Iout

λ )2

2

) (12)

La variabile φr in formula 12 rappresenta lo sfasamento tra la ten-
sione fondamentale e la corrente fondamentale d’uscita dal CDM in
accordo con i valori in tabella 5.

I parametri invece sono:
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Simbolo Descrizione Valore di riferimento Unità

UD,th,rectifer Tensione di soglia del diodo
raddrizzatore

0,9 V

UD,r,rectifer Tensione del diodo raddrizzato-
re acceso con corrente nominale
d’ingresso dal CDM

2,2 V

λ Fattore di potenza della corrente e
tensione d’ingresso dal CDM

0,7

Tabella 10: Parametri inverter d’ingresso dal CDM

Perdite induttanze d’ingresso Le perdite si calcolano con la for-
mula:

PL,choke = k1choke · k2choke · 3 ·

(
m·cosφ·Iout

λ

)2
cosφr · Ir,out

·UmL1 (13)

Simbolo Descrizione Valore di riferimento Unità

k1choke impedenza d’induttanza, relativa
all’impedenza nominale del CDM

0,02

k2choke caduta relativa di tensione nella
parte resistiva dell’induttanza

0,25

UmL1 tensione tra fase e terra di alimen-
tazione

230 V

Tabella 11: Parametri di riferimento

Perdite di bus Tali perdite sono principalmente generate dalle re-
sistenze utilizzate per garantire una distribuzione equa di tensione tra
le capacità di bus e, le resistenze equivalenti all’interno ogni capacità.

PL,dclink = k1DClink · Ir,out ·U2DC +k2DClink ·

(
√
3

1,35 ·
m·cosφ·Iout
1+50·k1choke

)2
Ir,out

(14)

Simbolo Descrizione Valore di riferimento Unità

k1DC_link parametro di perdite di bus indi-
pendenti dal carico

8 · 10−7 1

Ω·A

k2DC_link parametro di perdite di bus dipen-
denti dal carico

0,5 1

Ω·A

Tabella 12: Parametri di riferimento alla formula
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Perdite del conduttore di corrente Perdite Ohmiche generate nei
coduttori di corrente del CDM e si determinano con la formula:

PL,rails =
Urails

Ir,out
· I2out (15)

Dove Urails rappresenta la caduta di tensione ohmica dei conduttori
alla corrente nominale del CDM. Il valore di riferimento è pari a 0,7
V.

Perdite di controllo e standby Tali perdite vengono valutate sen-
za tener conto dei componenti esterni come i sensori di posizione,
l’elettronica per la comunicazione e i freni del motore.

Il valore di riferimento di PL,control è pari a 50 W.

Perdite di raffreddamento Lo stato d’arte del CDM usa il siste-
ma di raffreddamento per disperdere le perdite verso l’ambiente (ad
esempio una ventola). Nel modello matematico, tali perdite, vengono
calcolate in proporzione alle altre perdite del CDM nei loro punti di
massima perdita.

PL,cooling = kL,cooling ·
(
PL,inverter(90;100) + PL,rectifer(90;100) + PL,rails(90;100)+

+ PL,DC_link(90;100) + PL,choke(90;100) + PL,control
)

(16)

Il valore di riferimento per il parametro delle perdite di raffredda-
mento è pari a 0,2.

Altre perdite del CDM Le perdite del CDM non citate qui sopra
vengono trascurate dal modello matematico poiché, sono significati-
vamente minori delle altre.

perdite totali del cdm Tutte le perdite del CDM devono far
riferimento alla potenza apparente nominale d’uscita dal CDM. Le
perdite totali assolute del CDM vengono calcolate:

PL,CDM = PL,inverter + PL,rectifer + PL,choke + PL,rails + PL,DC_link+

+ PL,control + PL,cooling
(17)

La perdite relative del CDM si calcolano:

PL,CDM
W
Sr,equ
V A

(18)

Le perdite del CDM calcolate con tali formule e con i parametri di
riferimento, sono illustrate in tabella 6.
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b.2 motore

La norma fa riferimento a motori asincroni trifase che possono essere
alimentati direttamente da rete o tramite un CDM.

La classi di efficienza per un motore asincrono con alimentazione
sinusoidale sono definite dalla EN 60034-30-1, la classificazione è fat-
ta per uscite nominali (Pn: 100 % di coppia, nn 100 % di velocità).
Le perdite del motore per tale punto operativo sono calcolate con la
formula:

PLTsin =
Pr,M

η
− Pr,M (19)

I valori di Pr,M ed η vengono presi dai dati di targa del motore o, se
non presente, dalla tabella dei valori di riferimento definita dalla EN
60034-30-1 e riproposta nella norma EN 50598-2 in tabella 13.

Le formule che vengono presentate per il motore di riferimento,
sono valide solo se il motore opera nella regione a flusso costante. Tale
condizione si ottiene solitamente lavorando alla velocità nominale del
motore.

Perdite dell’avvolgimento di statore PLR I valori testati in accor-
do con la EN 60034-2-1, dipendo solo dalla coppia (carico).

Perdite del ferro PLfe Tali perdite sono calcolate, in accordo con
la EN 60034-2-1, alla frequenza nominale e, possono essere separate
in due parti:

• Perdite delle correnti parassite: PLfe · Kfe, dove Kfe è la frazio-
ne di perdite delle correnti parassite, proporzionali al quadrato
della frequenza2.

• Perdite per isteresi: PLfe · (1 - Kfe), proporzionali alla frequenza.

Le perdite totali nel ferro vengono calcolate in funzione della velo-
cità (frequenza) tramite la formula:

Pfe(f) = PLfe(fn) ·
f
fn
· [(1−Kfe) +

f
fn
·Kfe] (20)

Dove f n è la frequenza nominale.

2 Se non è disponibile nessun valore per Kfe, è raccomandato prendere Kfe = 0,5.
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Pn / kW pL,RM(100,100) / % di PN PL,RM(100,100) / W

0,12 79,6 96

0,18 62,7 113

0,25 52,9 132

0,37 43,2 160

0,55 34,2 188

0,75 29,5 221

1,1 26,3 289

1,5 23,9 358

2,2 21,4 471

3 19,5 585

4 17,8 712

5,5 16,1 887

7,5 14,7 1099

11 13,1 1437

15 11,9 1790

18,5 11,1 2053

22 10,5 2320

30 9,6 2878

37 9,1 3351

45 8,5 3835

55 8,0 4397

75 7,3 5505

90 7,1 6373

110 7,3 8003

132 7,0 9234

160 6,7 10748

200 6,4 12881

250 6,4 16101

315 6,4 20288

355 6,4 22864

400 6,4 25762

500 6,4 32203

560 6,4 36067

630 6,4 40576

710 6,4 45728

800 6,4 51525

900 6,4 57965

1000 6,4 64406

Tabella 13: Perdite di riferimento per il motore.
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Perdite di carico addizionali PLL Tali perdite vengono anch’esse
separate in due parti e vengono calcolate in funzione della velocità
(frequenza) in questo modo:

PLL(f) = PLL(fn) ·
f
fn
· [(1−KLL) +

f
fn
·KLL] (21)

Dove f n è la frequenza nominale.

Perdite di frizione e di avvolgimento PLfw La norma illustra due
casi:

1. Motori auto-ventilati: IC 411 (EN 60034-6). Le perdite vengono
calcolate alla velocità sincrona nominale e con la formula:

PLfw(f) = PLfw(fn) ·
f
fn
· [(1−KLfw) +

f
fn
·KLfw] (22)

Dove il fattore Kfw dipende dal numero di poli:

Numero poli Kfw 1 - Kfw

2 0,7 0,3

4 0,5 0,5

6 0,3 0,7

2. Motori equipaggiati con ventola ausiliaria: IC 416 (EN 60034-6).
Le perdite vengono calcolate con la formula:

PLfw(f) = PLfw(fn) ·
f
fn

+ P
1_auxiliary_fan_motor (23)

Dove se non si conosce il valore di P
1_auxiliary_fan_motor, può esse-

re calcolato:

P
1_auxiliary_fan_motor =

Pn_auxiliary_fan_motor

ηauxiliary_fan_motor
(24)

Perdite armoniche addizionali PLHL Le perdite armoniche addi-
zionali sono causate dalla potenza d’alimentazione non sinusoidale e,
possono essere determinate in due modi:

1. PLHL determinate in accordo con i metodi 2-3-A, 2-3-B o 2-3-C
della IEC/TS 60034-2-3.
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2. PLHL determinate usando il rapporto rHL che, rappresenta le
perdite addizionali dovute all’alimentazione tramite inverter, com-
parate con le perdite del motore alimentato direttamente dalla
rete. Il valore rHL viene determinato tramite un test specificato
dalla CLC/TC 22X/WG 06/.

Dunque le perdite armoniche addizionale dovute all’alimen-
tazione tramite inverter del motore, vengono calcolate con la
formula:

PLHL = rHL · PLTsin (25)

Dove
PLT sono le perdite definite dalla formula 19.
rHL= 0,15 (15 %) per motori con potenza nominale d’uscita fino
ai 90 kW.
rHL= 0,25 (25 %) per motori con potenza nominale d’uscita oltre
i 90 kW.

perdite totali in funzione della velocità (frequenza) e

del carico (coppia) Le perdite totali vengono calcolate con la
formula:

PLT,Mot(f, T) = [PLS(T) + PLR(T) + PLfe(f) + PLfw(f) + PLL(f, T)]Sinus supply+

+ PLHL

(26)

Le perdite del motore di riferimento derivano da un motore asin-
crono 50 Hz a 4 poli. Tuttavia i valori di riferimento valgono anche
per applicazioni con 60 Hz.

La norma En 50598-2 specifica anche come calcolare le perdite per
motori di differenti taglie, con 2 e 4 poli.

b.3 pds

Le perdite di potenza elettrica risultanti del PDS per una specifica
velocità (η) e coppia (T) sarà la somma delle perdite di potenza delle
sottoparti del PDS:

PL,PDS(n;T) = PL,CDM(n;T) + PLAux(n;T) + PLMot(n;T) (27)

dove:
PL,CDM sono le perdite del CDM calcolate con il modello matematico.
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PL,Mot sono le perdite del motore.
PL,Aux sono le perdite dei componenti ausiliari.

Le formule utilizzate per il motore, sono valide per valori nominali.
Se il CDM non riesce a fornire una tensione fondamentale adegua-
ta per il motore a velocità nominale, le perdite saranno maggiori e
dunque, per tener conto di questa conseguenza, viene introdotto un
fattore correttivo x:

x =
Ur,Mot

Ufundamental,CDM
(28)

Per un sistema di riferimento, x = 1,1. Per sistemi reali, vengono
usati i valori effettivi di tensione nominale del motore e, tensione
fondamentale del CDM.

Il PDS di riferimento esclude le perdite dei componenti ausiliari e,
per valori nominali di velocità e coppia, le perdite vengono calcolate
con la formula:

PL,RPDS(100;100) = PL,RCDM(90;100) + x · PL,RM(100;100) (29)

Le perdite di un PDS dipendono anche dalla frequenza di switch
che, come illustrato in figura 21, all’aumentare della frequenza, in-
crementano le perdite del CDM e diminuiscono le perdite armoniche
addizionali del motore. Tenendo costante il punto operativo (velocità,
coppia), le perdite ad una determinata frequenza di switch sono pari
a:

PL,PDS(fsw) = PL,CDM(fsw) + PL,Aux(fsw) + PL,Mot(fsw) (30)

Figura 21: Esempio di perdite relative di potenza in funzione della
frequenza di switch [4]
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