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1. INTRODUZIONE

La tesi dell'attivita di tirocinio svoltasi pres$azienda Breton s.p.a. ha avuto come scopo loicted’analisi
dei consumi energetici messi in gioco dalle lindelia produzione operanti su lastre di marmo.

In particolare I'attenzione si e focalizzata sullevibreton KFG 3000,macchina lucidatrice di lasfienarmo
della quale si & preso in considerazione il congolekelle macchine utensili operanti in essa.

L'analisi dei consumi energetici dei motori elatiré strutturata in modo tale da poter essereteéitt per tutte
le linee produttive operanti con macchine utemsitne la Levibreton KFG 3000.

Le azioni di risparmio energetico ricercate per sgaetipologia di prodotti aziendali sono il rifasamo
dell'impianto(inteso come rifasamento automaticatadizzato),l'impiego di motori ad elevata effinea e
I'eventuale possibilita di recupero di energia @terderivante dalla frenata di parti meccanichéadebhcchina
stessa.

La valutazione dei benefici economici riguarda:

- il risparmio energetico in termini economici dente dall'impiego di motori ad alta efficienza;
- il risparmio energetico in termini economici dene dal recupero di energia in rete attraverswdititore
nella fase di frenata della trave di sostegno deidrini leviganti.

Per il primo caso,considerando ciascun motore ei@ma una macchina utensile (nella Levibreton KFIB®B
sono tutti motori sincroni a 4 poli),nota la Potemominale,il fattore di carico,le ore di funzioremto annue ed
il rendimento,si calcola il tempo di ritorno detRiestimento detto anche payback che deve essengatibite

con quello aziendale e successivamente I'effettisparmio economico annuo di energia di tutta teedi di

produzione.

Nel secondo caso si stima il risparmio energeticonomico attraverso I'uso di un invertitore a 0 in rete
in fase di frenata della trave;questa stima é tefig attraverso un test della durata di 6 oreritésea I'accumulo
di energia attraverso un wattmetro esterno ingtaflamonte della sistema invertiteretori-trave.

Anche qui si valuta il payback relativi vantaggéaetaggi.

Infine vengono fatte delle considerazioni sulland®nazione’ di queste due soluzioni ai fini di rerel
I'impianto il piu efficiente possibile dal punto dista energetico.



2. PRESENTAZIONE AZIENDALE

L'azienda opera nei seguenti settori industriali:

Aerospaziale , Difesa , Aeronautico , Automobitisti, Navale , Corse , Ingranaggi , Energia , stampi
Modellazione e Prototipazione automobilistica eat@y Industria manifatturiera in genere.

Breton detiene l'esclusiva della tecnologia “Metedctz” applicata al settore dei centri di lavoro aith
velocita,grazie alla quale le performance di laz@mae vengono sensibilmente aumentate.

La gamma dei centri di lavoro Breton € concepita lpgorare i seguenti materiali_: Alluminio , Acida,
Titanio, Leghe speciali , Compositi.




3. PRESENTAZIONE MACCHINA

Levibreton KFG 3000

Linea ad alta produzione per la lucidatura di lastre di marmo

Filosofia produttiva

Le linee di lucidatura per marmo Levibreton KFG @0@ppresentano oggi una risposta valida ed ateamea
le aziende che richiedono altissime produzioni @ase a bassi costi di trasformazione.

La Levibreton KFG 3000 sviluppa altissime produzianche perché deriva dal progetto della lucidatda
granito Levibreton KG, della quale riprende la gtma robusta e dimensionata per lavorare il goanit

Fig 31 Mandrino

| gruppi levigantilucidanti

| gruppi levigantilucidanti in fusione di ghisa sono frutto di
un nuovo disegno che ha consentito di contenepesb e

di aumentare la rigidita.

Il sistema di sollevamento/abbassamento dei manérin
perfettamente equilibrato, realizzato con una c@pgi
pistoni con steli interni protetti.

I manometri per la regolazione della pressionesdgtigole
teste, sono posizionati in corrispondenza ad ogmdrino

sul fronte macchina, sotto i carter di protezione.

Un sistema ingegnoso e semplice assicura |l
sollevamento/abbassamento delle teste in frazioni d
secondo, con sollevamento minimo delle teste caesdn
cosi di lucidarne meglio i bordi e una maggioreoeéth di

Fig 3-2 Vista superiore mandrini



| piatti portabrasivi

Ogni mandrino €& dotato di uno speciale piatto fwwesivi ad alto rendimento, dal diametro di 550 nang
abrasivi, che assicura elevatissima capacita dirtespone e stabilita di lavoro per una lucidatpeafetta ed
uniforme fino ai bordi del materiale.

| speciali piatti sono dotati di un esclusivo siséedi ammortizzatori unidirezionali che assicurda@iusta
elasticita e un’'omogenea ed ottimale pressionawtirb.

Ne deriva anche un minor consumo di abrasivi.

Fig 34 Vista fondo itto mandrino



La trave

La trave e strutturata secondo uno speciale disagmofilo rettangolare chiuso per contenere ibpegonferire
elevata rigidita. Il complesso trave/mandrini riaukosi molto dinamico e consente di ottenere ranlipe
accelerazione/decelerazione rapide e immediatéegdte velocita effettive di traslazione (fino ar@tnin)

Fig 3-5 Trave macchina

La motorizzazione della trave

Lo spostamento alternativo della trave & comandatadue potenti motoriduttori fissati alle estrent@lla
stessa, sincronizzati meccanicamente e comandath daico invertitore. La trasmissione del motoiene a
mezzo di sistema pignone/cremagliera. La veloditavaro della trave arriva a 60 m/min

Fig 3-6 Motorizzazione della trave



Il bancale

Il bancale costituisce la struttura portante deflacchina, ed € realizzato come un monoblocco inaiacc

elettrosaldato indeformabile.
La superficie sulla quale scorre il nastro trasgtore € in acciaio di grosso spessore fresato & wmica

soluzione per assicurare la perfetta planarita.

FigZ3Bocca di avanzamento bancale

Fig 38 Struttura laterale bancale
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Ponti si scorrimento della trave

La trave poggia su due spalle scorrevoli lungo stitponti in fusione di ghisa, nei quali sono ali@de piste di
scorrimento temprate e rettificate di grosso spesson pattini a rulli di grosso diametro in baghalio.
Gli scorrimenti sono protetti da carter a labirim@cciaio inox.

Fig 3-9 Vista laterale ponte di scorrimento

La rilevazione del profilo e dello spessore dedistie

Un lettore ottico rileva la forma delle lastre, aisoluzione di 10x10 mm, mentre un rilevatore sorarileva lo
spessore. Le due apparecchiature lavorano senza @bntatto con il materiale.ll sistema conseritégdivento
automatico delle teste, garantisce I'autoadeguamméella corsa della trave portamandrini alla laegiaedelle
lastre lavorate, ed il posizionamento automatictedsarriere antispruzzo / fonoassorbenti frontalifunzione
dello spessore delle lastre lavorate.

11
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Fig 3-11 Controllo rilevazione profilo

Il controllo automatico del consumo degli abrasivi

Il sistema, collegato al PC di gestione ed al sensonar per il controllo dello spessore di ogngsla lastra,
svolge le seguenti funzioni :

« controllo continuo automatico del consumo di abw@ di ogni singola testa, con messaggi videoealfarme
prima dell’esaurimento completo dell'utensile;

* bloccaggio automatico della discesa delle testagpche gli utensili vadano a toccare il nastesportatore in
caso di anomalia e/o casuale rottura di una lastra

Il sistema idrico

L’adduzione idrica alle teste avviene tramite umdarione
centrale comune in PVC, di grosso diametro, posta
superiormente ai mandrini.

L'adduzione dell'acqua dalla tubazione principalée dastre
passa verticalmente in asse all'interno dell’albéebmandrino.
Con questo sistema, quando la macchina viene farnatta
l'acqua all'interno delle tubazioni defluisce autmimamente
per gravita evitando cosi ogni stagnazione con eguente
formazione di residui solidi all'interno dei contot

Un ingegnoso sistema devia l'acqua all'esterno detpo
mandrino in caso di sovralimentazione od otturaziquer
evitare cosi che l'acqua in eccesso possa andaomtatto con
gli organi interni del corpo mandrino.

Fig 312 Gruppo adduzione idrica mandrini
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Profibus network
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Fig 3-13 L'interfaccia profibus

L'impianto elettrico/elettronico

L'impianto elettrico/elettronico & cablato con é&mica a “bus di campo”. Si tratta di un semplineao cavo che
porta tutti i segnali dal PC alle varie centralp@ste a bordo macchina, con trasmissione digitaieseignali.
Con questo sistema la trasmissione dei segnalcu@asie piu esente da interferenze, e l'individuagiali

eventuali guasti € molto semplificata. Il collegamaeelettrico tra la parte fissa della macchina &dve mobile
e realizzato mediante un sistema a guaine paraiei@nzia di sicurezza e di lunga durata dei Chuite le
apparecchiature elettriche/elettroniche compregeCla bordo macchina sono di tipo commerciale,righari

produttori mondiali, cosi da agevolare I'assisteteica e la reperibilita di ricambi praticamentainque nel
mondo.
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La lubrificazione automatica centralizzata

Un sistema centralizzato composto da un serbat®idl ggrasso, pompa pneumatica, distributori pregre e
tubazioni flessibili provvede alla lubrificazionautamatica dei mandrini e dei punti rilevanti defarti in
movimento della macchina.

Fig 3-15 Lubrificazione mandrini e parti mobili

La pulizia delle lastre

Una barriera in gomma in uscita provvede a rimuev@acqua dalla superficie delle lastre. Opzionale:
mandrino solidale alla trave a comando pneumatiotto di spazzola, provvede alla pulizia delléréadopo la
lucidatura intervenendo automaticamente al passatjgigni lastra. Una barriera in gomma in uscitavpede a
rimuovere I'acqua dalla superficie delle lastre.

Fig 3-16 Spazzola di pulizia lastre
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Le protezioni

Le Levibreton KFG 3000 sono dotate di pannelli fedindi protezione antinfortunistica, fonoassorlent
scorrevoli lateralmente, realizzati con una stratsandwich in ABS e poliuretano, robustissimaredtaccabile
da acqua e residui delle lavorazioni. Proteziomagpruzzi fonoassorbenti con struttura sandwicxiaio inox

e poliuretano sono installate sulla trave davalé teste a ‘“livello” della lastra, ed hanno posimmento
verticale motorizzato automatico per adattarsi sflessore delle lastre e aprirsi per il cambiosaboa

Fi'g 3-17 Pannelli frontali protettivi
Le teste lucidatrici per le diverse esigenze

L'elevata velocita di lavoro consentita dalla g delle macchine
Levibreton KFG 3000 puo richiedere per alcuni tifyi materiali o di
lavorazione (es. stuccatura o resinatura) una feuata capacita di
asportazione delle teste operatrici.

Per questo possono essere installati (opzionali) psimi mandrini
leviganti motori piu potenti (18 kW) e le teste wlirdiamantati veloci
mod. SP6VP oppure le teste a settori oscillanti mod. S&d60 teste
molto affidabili grazie ai loro cinematismi internn bagno d'olio
semplici e robusti ed alla intensa sperimentazione.

Fig 3-18 Tipologie di teste lucidatrici
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La programmazione

L’interfaccia operatore € semplice ed immediatalizeata con un PC che opera in ambiente Windootsitd di
touchscreen. Vengono gestite le principali funzionialidrazione, fra le quali :

« velocita nastro della macchina e sincronismaitiatia linea compresi caricatori e rulliere dileghmento;

« correzione dello slittamento all'indietro sul trasantisdrucciolo di lastre incurvate mal segatr, la singola
lastra o per il pacco lastre;

» movimento trave (velocita, programmazione perborata delle rampe di accelerazione e deceleragion

« controllo continuo automatico del consumo di alw@ di ogni singola testa, con messaggi videoeal@arme
prima dell’esaurimento completo dell'utensile;

« possibilita di “escludere” tutte, alcune o undasastra in lavoro, oppure anche solo parte dilagta (testa,
coda, angolo) in lavoro.

Fig 3-19 Controllo diagnostico macchina

Telediagnosi
La Levibreton KFG 3000 e dotata di modem per lanessione con I'azienda per la telediagnosi faaiitacosi

una diagnosi a distanza degli eventuali inconveniganici con conseguente riduzione dei tempi lpeloro
eliminazione.

16



Le statistiche

Il PC consente inoltre di raccogliere ed organieaam insieme di dati statistici sulla produzionsue consumi,
come ad esempio :

« statistiche di produzione su periodi parzialiper commessa, per turno, progressive, totali (tempochina
accesa, in lavoro, in allarme, metri quadrati latior.);

« statistiche di consumo utensili ( per singolaaesetri quadrati prodotti in un dato periodo doitensile in
lavoro, metri quadrati prodotti con l'ultimo utelesgostituito...);

« diagnostica dello stato macchina, con descrizeonileo degli allarmi intervenuti;

« programmazione della manutenzione con allarmeideo alla scadenza degli intervalli di manutengion
preventiva;

« archivio immagini delle lastre lavorate (cosi eomilevate dal lettore ottico in entrata della nfaca). La
gestione di questi dati con PC rende inoltre quiestemazioni facilmente trasferibili ad altri PC slipervisione
o controllo. Oppure esportate in files formato,.er essere elaborati per mezzo di un qualsidsiva®
applicativo d’office automation (es. Word, Excelcs.

X
Atowanico | oN | ] Jumme] wwe

Statistiche lastre—

# | A | A #

L_20011025_0000000001.TXT 251001 16.29 26101011654 Oh 09" 32 0.0 M 160 0
L_20011025_0000000002. TXT 254001 16.45 2510101 16.54 Oh 07" 3.0 0o 190 160 20
L_20011025_0000000003.TXT 25M001 17.24 25M00117.44 Oh 1T 2.8 0.0 178 159 Fal
L_20011025_0000000004.TXT 25M0/01 17.52  2510/01 1814 Oh 18" 3.0 0.0 188 159 20
L_20011026_0000000005.TXT 26/10/01 08.26 26/10/01 0833 Oh 07" 2.8 0.0 180 160 21
L_20011026_0000000006.TXT 261001 08.42  26M0/01 09.01 Oh 19* 3.0 0.0 190 160 2
L_20011026_0000000007.TXT 261001 15.06 2610011537 Oh 30" 3.0 0.0 189 160 2
L_20011026_0000000008. TXT 26/1001 16.04 26410011620 Oh 15" 4 0.0 282 188 21
L_20011026_0000000009.TXT 261001 16.40 264001 17.01 0h 19* 5.2 0.0 308 184 22
L_20011029_0000000011.TXT 291001 14.59 29M0/01 1514  0h 09" 6.0 0.0 340 195 32
L_20011029_0000000012.TXT 291001 1515 2910011534 O0h19" 5.3 0.0 334 170 32
L_20011029_0000000013.TXT 291001 15.54  29M10/0116.22 Oh 16" 5.4 0.0 334 167 Hn
L_20011029_0000000014.TXT 291001 15.58 29110011627 Oh 17" 5.4 0.0 33 173 30
L_20011029_00000000156.TXT 291001 17.06 29410011744 Oh 27" 5.3 0.0 303 187 20
L_20011029_0000000016. TXT 2940011712 2940011751  0h 30" 5.3 0o 307 184 23

301001 08.03 30/10/01 08.07 O0h 04 3.9 0.0 22 185 32
L_20011030_0000000018.TXT 30/10/01 08.10  30/10/01 08.32 Oh21' 5.5 0.0 313 189 n
L_20011030_0000000019.TXT 301001 0817 3010/01 0836 O0h 19" 55 0.0 3 190 ki
L_20011030_0000000020.TXT 301001 08.21 301001 08.41 Oh 19* 5.5 o0 ELL 190 n
L_20011030_0000000021.TXT 301001 08.26 3010010845 Oh19" 5.5 0.0 m 1" H LI
='o SRR Bl 9|0

! Esporta | Zoom

Fig 3-20 Statistiche lastre
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Le attrezzature a corredo

Sono disponibili, con gli stessi standard qualiadiella macchina, tutte le attrezzature automatidhservizio
alle Levibreton KFG 3000 per le operazioni di caristuccatura manuale o automatica, asciugatutinai
deposizione automatica del film protettivo in polene e scarico delle lastre.

Le foto che seguono evidenziano alcune attrezzatnii tipologia e dimensionamento variano ditadh volta

sulla base delle necessita dell’'utilizzatore

Fig-24 Forno indurimento stucco
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3.1 Caratteristiche tecniche Levibreton KFG 3000

Larghezza massima di passaggio
Max. useful width

Larghezza max. di lucidatura
Max. palishing width

Spessore max. lavorabile (con abrasivi alti 60 mim)
Max. processable thickness (with 60 mm high abrasives)

Spessore min. lavorabile
Min. processable thickness

Murmero gruppi leviganti e lucidanti
MNumber of honingrpolishing units

Diametro piatti porta-abrasivo
Diametar of abrasive holding plates

Murmero abrasivi per piatto
MNumber of abrasives per plate

Potenza dei mandrini allestiti con piatti porta-abrasivo
Power af the spindles with abrasive holding plates

Potenza spostamento trave
Power of the beam travel

Velocitd spostamento trave
Beam trave! spead

Potenza trasportatore a nastro
Belt conveyor power

Velocitd avanzarmento del nastro
Balt advancement speed

Fabbisogno idrico
Water reguiraments

Dimensioni d'ingorbro: lung.flarg.falt.
Overall dimensions: length/wiath/mheight

Massa della macchina (circa)
Mass (weight! {approx )

Livello di pressione sonora
Sound pressure fevel

19

mim

mim

mim

mim

nr

mim

nr

kW

myrmin

kW

myfrmin

lfmin

mim

dbd,

KFG3000/011

2.150

2.100

110

10

11

EBO

15

275

0.22+68.75

380

10.000x3. 9002 900

24600

az

KFG3000/018

2.150

2.100

110

10

18

E&O

15

X715

0.22+6.75

600

13.600x3.200x2.200

30.400

82



4. IL RISPARMIO ENERGETICO NEL SETTORE INDUSTRIALE

La diminuzione dei consumi

La dipendenza energetica dell’ltalia dall'esteroréai ben nota. Non disponendo in misura signifieadli fonti
energetiche nazionali, preso atto dell’'apportothma delle fonti rinnovabili, avendo rinunciato a programma
nucleare, il nostro Paese, per far fronte allacene® domanda di energia elettrica, € costrettsetiapre ad
importare quote significative sia di combustibdissili dalle aree di estrazione sia di energiaré&atdai nostri
vicini d'oltralpe, evidenziando la sua vulneraliil&a causa delle perduranti oscillazioni del pred=logreggio e
delle possibili tensioni politiche nei Paesi prddtitcon le conseguenti difficolta di approvvigionanto.

Basti pensare che anche negli ultimi anni i conselitrici sono ulteriormente aumentati, anche grattutto
d’estate, con il rischio che, in situazioni part&oo di picco, la domanda superi I'offerta e endano inevitabili
distacchi programmati del carico.

Inoltre la forte dipendenza della produzione dirgi@elettrica dai combustibili fossili si riflettgegativamente
sia sulle emissioni inquinanti, sia sul costo dblidietta: prova ne sia che I'ltalia, tra i paesiapei, ha uno dei
prezzi piu alti dell'energia elettrica per le azlenindustriali, le quali si trovano cosi a dovempetere nel
mercato globale con le concorrenti estere gravatenchandicap in partenza.

E dunque imperativo, al fine di migliorare la pri@pcompetitivita, che le imprese cerchino di costeni costi
della bolletta elettrica, riducendo i consumi.

Vari studi, afferenti al Progetto SAVE della Comsiise Europea, hanno evidenziato la possibilita di
risparmiare sino al 29%ell’energia consumata dagli azionamenti elet{ilathe corrisponde ad un massimo di
16 milioni di tonnellate di CO2 non immesse in asfieoa, pari a oltre il 17% di quanto I'ltalia doblee tagliare
per centrare I'obiettivo previsto dal Protocollo Kyoto), tramite interventi aventi un tempo di rito degli
investimenti inferiore a tre anni.

Si pud in modo sommario porre attenzione sullaslagione vigente ivi compresa la legge finanzi2087 e i
relativi decreti attuativi per sfruttare, in ambitodustriale, quelle tecnologie che consentono ttienere
interessanti risparmi di energia elettrica e consatemente limitano I'emissione di gas serra danpes
'ambiente.

4.1 Accenno alla normativa

La legge finanziaria 2007 (riportata qui di seguffer estratto limitatamente ai commi 358, 359 e)360
nell'intento di promuovere il risparmio energetiaispone incentivi per I'acquisto e l'installaziodé motori
elettrici ad alta efficienza di potenza compresaGre 90 kW e per l'installazione di invertitori Bapianti di
potenzatra 7,5 e 90 kW.

Tali incentivi consistono in una detrazione di im@opari al 20% di quanto speso, sino ad un masgirs00
euro in un'unica rata per ciascun apparecchio.i 8ersidera che i 2/3 di tutti i consumi elettiledustriali sono
dovuti ai motori elettrici, per la maggior parte dfficienza molto bassa, ben si comprende la ragion
dell'intervento del legislatore.
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La legge finanziaria 2007 e il decreto MSE del &8braio 2007

L. 27 dicembre 2000 n, 296 flegge finangiaria 2007), Disposizion per fa formazione del blancio anmle ¢ pluricannale
deflo State. Ari. 1 {estrafto).

(SELGLLT e 299 el 27/12.2006)

Comma 358 (Detrazione spese per acquisto di motori ad elevata elficienza di potenza eletirica)

er fe spese docemientate, sostentie eatvo (31 dicembre 2007, per Pacquisio o Utasiallozione df motor] ad elevaia
efficienza df potenza elenvica, compresa fra 3 ¢ 90 kW, nonche’ per la sostitnzione di miotord esisienti con motort ad
elevaia officienza of podenza cletivica, compresa fra 5 ¢ SRV, spenta una detvazione dallTmposia forda per una guoia pari
al 20 per contor deglil importt rlmasi a cavico del contribuenie, fino g wn valore masstino della degrazione of 1500 ehro per
Hore, It o o

Comma 3539 (Detrazione spese per acquisto ¢ linstallazione di variatori di velocita® (inverter) su impianti con
potenza eletirica)

Per e spese documentate, sostennte entro 1! 31 dicembre 2007, per Pacguisio ¢ Uinstallazione of variaror oF velocina'
finverter) su fngsani con poreiza elefivica conpresa v 7.5 ¢ 90 KW spena una detrazione dallfmposia foeda per una
givedar patri af 20 per cento desdl imporsl rimasn a carico ded comribuenie, fine a wn valore massino della detrazione o
1 30NE enerey per (Ve i, BB o Pl

Comma 360 { Modalita’ attuative dei commi 358 ¢ 359)

ey 1 28 felbvaio 2007, cor decreto del Ministre dello sviluppe ecomamicn, di concerto con o Ministro dell econostia ¢
deldle finanze, sono definie le cavanerisnche an devonn rispondere §moron ad elevata efficienza e 1 variaton df velocia'
(verter) di cul af compnd 3538 ¢ 339, 0 tetn df spesa miassima 6 fimsione della potenza del motord ¢ deld vartatort o
velocita” (frverrer) d cod af medesimg con, norche ' e madaliia” per Capplicazione o gianio disposto ai commi 357, 338
¢ 35% e per fa verifica del vispoetio delle disposizions i mareria ol vivive delle appareechiatre soxifiite:

In sostanza, e prevista una detrazione di impast2@6 per I'acquisto e l'installazione di motolettrici trifasi
in bassa tensione ad elevata efficienza con potemzgresa tra 5 e 90 kW, sia nel caso di nuovallagtone
che per la sostituzione di vecchi apparecchi. Rpralificare anche i consumi energetici aziendalistessa
detrazione si ha per I'acquisto e I'installaziomeatiatori di velocita (o inverter) con potenzeda a 90 kW.

L’'agevolazione

L'agevolazione riguarda I'acquisto e l'installazeon la locazione finanziaria di motori elettricirasoni trifasi
alimentati a 400 V e 50 Hz, a due o quattro pdlg garantiscano un rendimento in linea con i migitandard
italiani e europei e che siano utilizzati in Itallarendimento minimo, a pieno carico e per ciasctascia di
potenza, deve essere dichiarato dal produttorenstettificato che accompagni la macchina ed é ahmante
riportato in tab 1.

Inoltre la stessa agevolazione é riservata anckaraitori di velocita (o inverter) applicati ai tooi elettrici e
basati sul principio di variazione della frequepzdella tensione di alimentazione.

Ammontare dell'incentivo
E’ il 20% della spesa totale sostenuta, comprerg@iaosti di acquisto e installazione, che deseresdetratto
dall'imposta lorda 2007. Tuttavia il decreto fige#ti massimi di acquisto per ciascun motore olitareper ogni

fascia di potenza, avendo come riferimento i prelizinercato e anche un costo massimo di instahezi®
forfait (v. tab. 2 e 3). In nessun caso la detnagipotra superare i 1.500 euro per ciascun apgacecc
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Tabella 1 = Motori ad elevata
ellicienza, Rendimenti minimi in
lunzione della potenza nomimale,

Potenza
stenseinale 2 porli 4 prarli
(k)
33 B8 6% 80 %5
73 B 5% o, 1%
i D03 9f, 0%
15 0 3% 91 8%
18,5 91 8% 92 2%
22 02 2% 92 6%
in 92 9% 93,2%
37 03 3% 03 6%
43 93 7% 93, 9%
35 04 0% 0 2%
73 94 6% 9, 7
W 05, 0% 03, (1%
Tabella 2 = Motori ad alta efficienza. Tetto di spesa Tabella 3 = Variatori di velocitd, Tetto di spesa
ammissibile in funzione della potenza nominale. ammissibile in funzione della potenza nominale.
Potenza Spresa miassinnag amnnissibile per ogni = : e =
nominale motore (€) Potenzia Spesd meassimg _ermnu.m.uﬂ';.rﬂ'c e o
(k) Acguisio Thsrallazione Torale nominale variatore ()
I3 =70 T 700 (kM) Acguisio Installezione Totale
=5 %30 00 330 73 1200 200 1
7 1000 100 1100 Ll 1430 200 1630
15 1200 Hon 1300 13 1830 200 2050
18,5 7500 150 1650 153 el 300 2700
EE 1500 T 1930 22 2700 o FilH]
30 =00 T30 3350 il 3400 L] FTiHI
37 600 T30 3730 37 I8N E 2N
15 3300 200 2300 45 S6END E Fihw)
33 7000 00 1700 33 3300 El JTIHI
= 3300 200 300 73 6200 S 7]
70 5100 00 5300 9l 77N J00 2

L’attenzione & posta sugli incentivi volti a migiawe I'efficienza energetica nel settore indusgiglomuovendo
I'utilizzo di motori ad alta efficienza e di varat di velocita.
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Tabella 4 - Facsimile scheda rviepilogativa sui motori ad alia efMicienza insiallaii da inviare all’ ENEA.
Fogho
Daii Richiedenie: Nowe Cognome o Ragione Sociale

Codrrting CAP el

Fia ¢ mtamero civico

CF o Partita TVA se persania ginridica

Tipodogia aifivikg wienie: feonfrasseonare, nelle cavelle sorosiant, fa caregoria di appartenenza)

Tndusiria Indusiria a due Fndwsivia a e | Industeia siagionale | fmpresa arigiana
nn rurie i lavoro reernd o lavaro firmd dif davore
Crivinde distrtbiszione | Edificio pubblico o privaro | Ospedale Ultente privato Altvo

Siter ot installazione finale dei componenii di cu al presenie elenco.

Codice d'identificazione | Potenza . - Spesa Spesa Spesa | Spesa
. Nuover acguisto
Pos | miotore add elevalia nominale

o soatitserione (1) dciiiisto instalfuzione tofale | defraibife
efficienza (kW) e

fe) (2) €} (3) {€) €} ()
A i) A+8

(o]

L=

LS

el

TOTALE

Risparmio energeiion fofale annvo siimalo a seguito dell witlizzo ded componenii sopwa viporiai:
EIWh.

Il sottoscritio i gualiva di

aifesio sodio ke propia responsabilita che | moiori ad clevara efficienza di cut alla presente scheda rispondono ai regquisin
di cwi allariicolo 2 ¢ per essi & i possesso della docmeniazione recnica richiesta nell allesaro A, dichiara inolive che @
CONRPONERIT SOSEREN sono sl iraifail secondo guanio ripariaio pell articolo 9,

Flirma

(1) serivere N oper nsowvo motore, 8 per motore sostifuite; (2 riporare la spesa di acquisto del motore come da articols 31 (3) fiportare la spesa
forfetaria di installazione come da arficolo 30 () dportare la spesa detraibile caloolata come da articolo 3

Per quanto riguarda i variatori di velocitd dei orotelettrici esiste una scheda analoga riportapagina
successiva
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Tabella 5 - Facsimile scheda viepilogativa sui variatori di velocita installati da inviare all' ENEA,
Foghio
Drand Richiedenie: Nowe Cognome o Ragione Sociale

Corrtine CAP el

Fig @ mtimero civico

CF o Partiia IVA se persona givridica

Tipologia aiiviig wenie! feonrrasseonare, nelle cavelle sottosiant, fa careooria d apparienenza)

Tndusiria Tndusiria a due Tndusivia o e | Indusivia stamionale | Impresa ariigiana
aw fiene df davoro Furnid i favaro i i favor
Crrande distribuzione | Edificio pubblico o privare | Ospedale Ulrerite privario Alirer

Stier ot instaliazione finale dei companeni df cut al presente elenco.

B o T : e
Potenza Macchina Spresi Spesa Spresa Npresa

..Er::-r,f:,:,:i‘;L:::;i{:jwu norin ale wzionata (1) aciguisto (€)] installazione (€} rovale detraibile (€)
N 2 i3 (t) (4

(kW)
A B A+B

P

(o]

L=

LS

L]

=

T}

ToTALE

Risparmio energeiion fofale annvo siimalo a seguito dell witlizzo ded componenii sopwa viporiai:
EIWh.

I sottascritio 0 gualiva di
aifesio solio la propria responsabiliia che © variatord & velocivg di cwd alla presenie scheda rispondono af regquisind di cui
all ‘articado 3,

Flirma

i yaerivese W per ventilatore, P per pompa, CA per compressone aria, CF per compressone frgarifero, T per trasportatone, A peraltro;  (2) riportane
la sposa di acquisto del variatore di velocith come da articolo 6, (3) riporiare la sposa forfetara di installazione come da anicolo 6, (4) riporntang
la spsa defraibile caleolata coine da aricolo &,

In base a direttive comunitarie riguardo alle pctié energetiche,l'ltalia ha di recente varato istemadi
misure finalizzate al risparmio energetico negiifurali dell’'energia.

Tra queste troviamo misure volte a riqualificarnsumi energetici delle imprese e le prestazioergetiche
degli impianti produttivi (Incentivi previsti dalifinanziaria 2007 e riconfermati per il 2008).
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Nel settore industriale il consumo di energia dlzté dovuto per circa il 74% al funzionamento ohtori
elettrici. Non solo, nel ciclo di vita di un motoegettrico il costo dell'energia utilizzata pesilo funzionamento
e pari mediamente al 98% del costo complessivo.

In questo scenario, uno dei primi interventi ddizeare per la riqualificazione energetica dei s produlttivi
delle imprese, € la sostituzione dei motori tramhali con quelli a piu elevata efficienza e I'wdb di
apparecchiature per il controllo della velocita ohaitori stessi (invertitore). Si tratta di intertierealizzabili nel
breve periodo e con un elevato ritorno economico.

A tal proposito, i risultati di una valutazione mém-economica della convenienza a introdurre nei piices
produttivi motori elettrici ad alta efficienza edhvertitore sono sorprendenti e mostrano, in terndni
costi/benefici, I'opportunita di utilizzare motaglettrici ad alta efficienza e invertitore anchprascindere dagli
incentivi economici a tal proposito disponibili.

Infine si richiamano le modalita e procedure previdalla Finanziaria 2007, e confermate da quedhail2008,
per I'ottenimento delle agevolazioni economiche.

4.2 Principali consumi elettrici nel settore indusile

Illuminazione
4%,

ey Altri

Motori
elettrici ;
74% 7

A livello nazionale I'energia elettrica utilizzatial settore industriale nel 2008 é stata pari @8%0del consumo
totale e di questa circa il 74,3% (pari a 11300013Wstata utilizzata per il funzionamento deiesista motore.

Costo del ciclo di vita di un motore

Il consumo di energia dei motori elettrici nel settindustriale & circa il 74% di quello totale.

L'adozione dei motori ad alta efficienza &€ una @etlisure esplicitamente suggerite sia dai decwdtiudylio
2004, sia dalla finanziaria 2007 per ottenere wtaadione di imposta .| motori sono tra le macclatedtriche
piu affidabili: operano per molti anni con manuteme assai ridotta e si adattano a prestazioniskva seconda
delle esigenze.
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Nonostante cio, non ci si preoccupa in genere dntjuconsumano, ma solo del prezzo d’'acquisto: persi
considera che il costo di un motore nella propiia @ mediamente dovuto per il 98,4% al consumengirgia
elettrica e solo per I'1,3% alle spese per acquesteanutenzione o, in altri termini, che il costaud motore &
paragonabile a quanto il motore stesso consumaeimési di lavoro, si pud ben vedere come sia quamnee
prendere in considerazione apparecchi ad altaezifia.

100 - =

Consumo di
energia elettrica 98,4%

=

= S50

s
Acquisto 1,3%

0

Fig 4-1 Costo di acquisto e manutenzione motore elettrico

In linea di massima percio la suddivisione del edstale di vita di un motore elettrico (in peragale) puo
essere cosi schematizzata:

-0,3% spese di manutenzione;
-1,3% spese d’acquisto;
-98,4% consumo dell’energia.

Motori piu efficienti
Ogni motore, durante il suo funzionamento, & sdgget alcune perdite di energia dissipata in calore

Le perdite sono classificabili in:
eperdite fissg(indipendenti dal carico), costituite dalle perdiie ferro (circa 18%) e dalle perdite meccaniche
(circa 10%);

eperdite variabilicon il carico, costituite dalle perdite per effgjibule negli avvolgimenti di statore (circa 34%) e
di rotore (ca. 24%) e dalle perdite addizionali (t4%6).

Aumentare il rendimento di un motore significa riguqueste perdite in modo da ottenere un vantaggio
considerevole in termini di risparmio energeticoma solo.

Un motore piu efficiente € anche piu affidabileex@ssita di minore manutenzione: grazie alla rthezidelle
sovratemperature, infatti, si allunga il ciclo diavdegli avvolgimenti, dei cuscinetti e dell'isalanto. Inoltre, la
maggiore efficienza aumenta la tolleranza agli sstréermici e alle variazioni di tensione nella rete
alimentazione; il contenimento delle perdite fipgemette maggiori rendimenti ai carichi ridotti.
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La riduzione delle perdite fisse e variabili nei motori ABB

Meno pardite par
ventilazione & frizione

* entok pilpiccoke
= Miglion cuscireti
Meno pardite nel ferro

= Migicre qudita dell acciaio
# Larnine pi sottili, pacchi

pidl binghi

Meno perdite nal rotore

& Maggore sazicne dela
barra di conduzicne e ceali
arelli di cortocircuito

Mano perdite addizienali
a pieno carico

s Cttimizzazionz della
geometia delle cave

Meno perdite nel rame dello statatora

= Otimizrarione dela foma delle cave statorichea
= Aumento del volurne dal rame nello statators

Valutazione di un investimento in efficienza entcge

Nel momento in cui si deve valutare un investimetgaardante i motori di un complesso industriakemiario,
e bene avere presenti alcuni aspetti molto utilifpee una scelta oculata e soddisfacente nel tempo

Si é gia detto che un motore ad alta efficienza,geendo un costo superiore agli analoghi di mmeodimento,
offre dei vantaggi che vanno al di |la di semplmnsiderazioni di maggior costo iniziale.

Si pud quindi affermare che & sostanzialmente sengpnveniente sostituire un motore con uno ad alta
efficienza, anche perché ogni riavvolgimento riddcalmeno un punto percentuale I'efficienza dinootore.

Per quanto concerne l'applicazione degli inverijtparticolare attenzione va rivolta agli aspettpiantistici:

non sempre soluzioni proposte a minor prezzo serml sicure, per esempio rispetto ai disturbi pbssono

comportare malfunzionamenti e guasti all'impianto.

Anzitutto i cavi interessati dai collegamenti degliertitori devono sempre essere schermati; iepler scelta di
invertitori gia dotati per costruzione di filtridispositivi per la riduzione delle armoniche offoogeneralmente
maggiore sicurezza impiantistica e il loro coséwéimente superiore si ripaga comunque in tempionoévi.

Da ultimo € interessante ricordare che lo svolgimedi attivita per una maggiore efficienza energeti
attraverso interventi sui motori elettrici, non a&renormalmente particolari difficolta o problemi
nell’organizzazione aziendale.

Per esempio, con un’adeguata programmazione stjuite I'investimento in 2 o 3 anni, mentre i r&mi Si
riscontrano praticamente da subito; inoltre, gteimenti possono essere realizzati durante i fénmgianto
programmati e possono essere considerati parte dethnali attivita di manutenzione, non richiedemidorse
aggiuntive di personale.

Un’attenta analisi preliminare per la ricerca delfgortunita di miglioramento dell’efficienza degtpianti &

fondamentale; ma anche in questo caso non occestindre specifiche risorse se ci si avvale deparp di
operatori 0 aziende con esperienza
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4.3 Direttiva Europea sulla Compatibilita Elettrongmetica (EMC)

Generalita

La direttiva EMC (89/336) vigente dal 01/01/96 icaliche ogni apparecchiatura elettrica o elettronica
commercializzata nella Comunita’ Europea, sia mlatagneticamente compatibile con il mondo esteciag
sufficientemente immune ad ammissibili livelli dsairbi ambientali e sufficientemente poco emétttrispetto

ai livelli consentiti, in altre parole la compatité elettromagnetica EMC € “ La capacita di unpdsstivo a
funzionare in un ambiente elettromagnetico in mambaldisfacente, senza produrre a sua volta disturbi
elettromagnetici intollerabili per tutto cio chetmiva nello stesso ambiente”.

Le norme relative ai vari prodotti stabiliscononitita dei disturbi che possono essere emessi enlinita che lo
stesso dispositivo deve avere per funzionare inemddisturbato.

Essere conformi alle direttive EMC vuol dire chaplparecchiatura in oggetto & conforme ai limiti @sip dalla
relativa normativa di prodotto.

Disturbi generati negli azionamenti da invertitori

1) SCHEMATIZZAZIONE INVERTER

Negli azionamenti ad invertitori sono molto impattiai disturbi elettromagnetici che si vengono axgrare
durante il normale funzionamento dei cicli prodattindustriali.Viene proposta qui di seguito una
schematizzazione molto semplice di un tipico int@m trifase (il suo principio di funzionamento rké
approfondito piu avanti):

Ponte a diodi trifase (convertitore CA/CC) 2= Condensatore
Unita di frenatura interna 4= Resistenza di frenatura
5= Convertitore di tensione e frequenza (CC/ICA)

1=
3=

Fig 42 Schema a blocchi dell'inveter
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Come si puo vedere dallo schema a blocchi, I'aliamnone di rete dell'invertitore viene raddrizzata un
semplice raddrizzatore trifase, livellata dal camsddore e successivamente, tramite IGBT (Insul&@eate
Bipolar Transistor) la tensione continua vieneftagata in alternata a valori di frequenza e temsivariabile
in un determinato range di funzionamento.

In genere la frequenza varia da zero a qualcheneémtdi Hz, mentre la tensione varia da zero #&bneadella
tensione di rete.

2) FORME D’'ONDA DI TENSIONE E CORRENTE

La tensione di uscita dell’ invertitore che arrishmotore, non & sinusoidale, ma & costituita daremo di
impulsi a tensione costante e larghezza varialhite st susseguono a frequenza elevath6(RHz), in modo da
costruire una corrente quasi sinusoidale per ilonggtgrazie anche all’effetto filtrante del motstesso, che é
un carico induttivo.

Nelle figure seguenti viene mostrata la forma d@@lla corrente in ingresso all’ invertitore elaéénsione in
uscita, con il relativo spettro delle armoniche.

e FOR WS [OR D DELLS CORRERTE IH RGFESS0

151

NN AWl
= F VAR
f oV |'| Y
oA = = e ey B B o
h | [ } If
f \ f A ||I
NEWAW, \ /) \VA
! -“-.J '-x_"I '|I (WA
BE 1]
W 0ve 0 e

Fig 4-3 Forma d’onda della corrente in ingresso
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Fig 4-4 Spettro della corrente in ingresso
FOAMACATHDA DELLA TEHEORE M LEO T

88 1881

e i

LSl R _;L \L- I

Fig 4-5 Forma d’'onda della tensione in uscita
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SPETTRODELLS TENSIORE I LEGLITA

Fig 4-6 Spettro della tensione in uscita

Per rendere minime le perdite di commutazione d&HBT e per poter funzionare a frequenza di comaiate
elevata, in modo da contenere i rumori emessi ddbra, il tempo di accensione e spegnimento deseresl
piu rapido possibile (70,80 nanosecondi).

Questa rapidita di commutazione provoca delle édevariazioni di tensione nel tempo (elevati dviei) & la
principale causa dei disturbi elettromagneticiaitif a causa dei picchi di tensione, nascono daleenti
impulsive di carica/scarica attraverso le capguitaassite del sistema (invertercawiotore) e la terra, ritornando
poi all'alimentazione attraverso i piu vari peragrsssibili.

Altre correnti parassite, nascono tra i vari aviraknti del motore, per accoppiamento tra cavi eudir vicini;
attraverso il ponte di diodi in ingresso vengonotpasmessi alla rete di alimentazione.

| vari disturbi generati dal convertitore sono gmmati con la linea e la terra, e attraverso questiduttori
arrivano alle altre apparecchiature; inoltre i adivcollegamento invertitore/motore irradiano anohde radio.

Come si vede nelle figure sopra, oltre ai distwadi alta frequenza sopra riportati, gli invertitproducono
disturbi a bassa frequenza sotto forma di distoes@rmonica, dovuta al fatto che il ponte trifagbaali sul lato
linea si comporta come un generatore di correntgiruoa, con sovrapposte delle armoniche di ordispadi
(3a, 5a, 7a, 11a, 133, 173 1%, 23, 259), e il valore di queste armoniche varia in basdéiverse condizioni:
impedenza dei cavi, reattanza lato alternata eftira@, ecc., per cui la forma d’'onda della tensioon € piu
sinusoidale pura, ma esiste una fondamentale e é&amoniche, con conseguente nascita di disturbi.
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3) DISTURBI SUL MOTORE

Anche il motore, che a prima vista sembra tollefaemissimo I'alimentazione da invertitorim quanto, su
applicazioni con molti avviamenti/ora come l'asames si scalda meno, non fa rumore, riduce i pidahi
corrente di avviamento, ecc., a lungo andare pweadei problemi in quanto i veloci fronti di salitlella
tensione di alimentazione, attraverso le capacibdattanze distribuite sui cavi di collegamentogymcano
delle extratensioni che sollecitano in modo coesi I'isolamento degli avvolgimenti.

| picchi di tensione ai capi del motore varianohbase al tipo e lunghezza del cavo e alla frequatiza
commutazione, e possono raggiungere anche vaévatl

| motori per invertitori devono quindi avere un l@mento robusto per sopportare sollecitazioni obie $ono
presenti in un normale motore alimentato da retassiidale;questo € facile da ottenere quando siofamiove
installazioni e il motore “nasce” per invertitoquando invece si modificano vecchi impianti conaado lo
stesso_motore, per limitare lo stress degli isolm@ necessario intervenire esternamente nell@assione
invertitore- motore.

Il pit semplice rimedio € quello di inserire deictei di ferrite su cui avvolgere con una o piu spircavi di
collegamento al motore, o inserire delle induttainzeerie al motore stesso.

4) TIPI E MODO DI TRASMISSIONE DEI DISTURBI

Da quanto esposto, si deduce che ogni volta che irircuito elettrico si € in presenza di una foditenda non
perfettamente sinusoidale 0 non perfettamente magthascono disturbi che possono causare probleenakite
apparecchiature, principalmente a quelle vicine.

| disturbi cosi generati vengono trasmessi in varaao:

1- Attraverso la linea di alimentazione comune, d#gete elettrica;
2- Per conduzione nei circuiti di massa e di terra;

3- Per irradiamento attraverso l'aria.

| disturbi dei punti 1 e 2 sono trasmessi da urdatiore per cui si chiamartbsturbi condotti.

| disturbi trasmessi dall’aria (punto 3) si chiaroalisturbi irradiati .

La definizione esatta dei disturbi condotti e ifedide la seguente:

a) disturbi condotti: sono segnali indesiderati che si presentano $ottea di tensioni e correnti che entrano o
escono dal dispositivo considerato tramite i cotaduelettrici, di segnale e/o alimentazione adasdlegati.

b) disturbi irradiati : sono segnali indesiderati presenti sotto formeadipo elettromagnetico nello spazio.
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5) FILTRI

Si intendono filtri, quei dispositivi addizionaladaggiungere alle apparecchiature, affinché illtivdei disturbi
condotti e/o irradiati da queste ultime rientrir@ hmiti stabiliti dalle nomegioé svolgono la funzione di lasciar
passare la parte utile ed eliminare la parte iddeata dal segnale. | filtri sono usati in tantsi
apparecchiature;infatti oltre ai variatori di freza le fonti dei disturbi sono moltissime:

-avviamento di grossi motori,
-lampade fluorescenti,

-saldatrici a punto,

-forni, apertura di carichi induttivi,
-calcolatori,

-motori corrente continua,
-raddrizzatori, ecc..,

per ogni prodotto sono necessari gli opportunii filt

6) TERRA E MASSA

Siintende per TERRA il suolo del pianeta che nafiplicazioni elettriche viene preso come potepaitl
riferimento “ZERO VOLT”.

Qualunque impianto elettrico deve avere una budnanéca presa di terra, a cui devono essere codidgte le
masse e le strutture metalliche in modo da gamafaiprotezione delle persone contro i rischi Btétiegati ai
contatti indiretti.

Per la maggior parte dei fenomeni EMC (transitoaimpi ad alta frequenza, ecc..) in alta frequellimgyedenza
del conduttore di terra € molto elevata, per ciadia TERRA non e sufficiente a garantire un buftréggio”
ai disturbi EMC.

Per ottenere la conformita & di fondamentale ingoma la maglia delle MASSE che, trovandosi nellmédiate
vicinanze delle apparecchiature, diventa il puntaférimento per i fenomeni in alta frequenza.

La MASSA € quindi un punto, una rete o un piancaliegamento equipotenziale, collegato o0 menoratehe
serve da riferimento a un circuito o a un sistema.

7) REGOLE PER IL CABLAGGIO DI UN SISTEMA LOGICAINVERTER- MOTORE CONFORME EMC

Considerando che pil le capacita parassite somolpicminori sono le correnti verso terra e quiméiori sono
i fenomeni EMC, le regole fondamentali che govemana buona installazione sono volte a ridurre iaimo
le capacita parassite del sistema.

Si noti ancora che se le capacita parassite s@mgroltre ai problemi EMC vi saranno grandi catreli fuga
verso terra, con possibili problemi agli interruitifferenziali di protezione.
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Un corretto cablaggio di un sistema LOGIGAINVERTITORE — MOTORE deve essere fatto nel modo
seguente:

1- La terra generale dell'edificio, deve essere cegsadlirettamente sia alllarmadio contenente I'aioento e
la logica di comando, sia al motore.

2- L'armadio deve comprendere una piastra di fondalegpiano di massa. Tutte le masse metalliche dei
componenti all'interno dell'armadio (azionamentlirif ecc...) dovranno essere “bullonate” diretemte sulla
piastra del piano di massa assicurandosi che cinsidbbuona connessione metallo/metallo.

N.B. Se le superfici sono verniciate € bene svaré& inoltre ricordarsi che I'alluminio anodizeahon
conduce.

3- E’ bene prevedere una barra di terra imbullonbgapgastra di fondo, a cui fanno capo le masse terra del
sistema.

4- | cavi di collegamento motore/invertitore devorssere il piu corto possibile, quadripolari (trei fagl filo

giallo/verde di terra) di tipo schermato, oppurattpo cavi non schermati fasciati fra loro e insedl’'interno di

una canalina o un tubo metallico collegato a tdmaaltre parole, nello stesso cavo o nello steégbo ci deve
essere un conduttore di terra il piu vicino possibi cavi di potenza.

Il conduttore giallo verde e lo schermo devono essellegati a terra sia dal lato quadro che dal taotore. Lo
schermo deve essere messo a terra con una comgeas860° (figura 6), o con morsetti speciali (feg); si
deve assolutamente evitare la connessione a temmsité cavetto oppure lo stesso schermo attortigléa
imbullonato(impedenza alta alle alte frequenze).

GLIAINA FAWMELLD Dl MONTAGGIO

SCHERMGO

CONMNETTORE AD DHEEA/

AREA NOM WERMICIATA

FiG.6 FIG.7

Nel caso che la connessione dello schermo a teB@60& non sia possibile all'interno della morsetielel
motore, si deve mettere a terra lo schermo suileasaa prima di entrare in morsettiera.

5- | cavi di alimentazione dei motori c.c. o dei nto.a. non regolati o regolati ACVV (soft starterdpn
necessitano di schermatura.
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6- 1l cavo di potenza e i cavi di comando devono esgeiu lontano possibile e non essere paralé&iche se
schermati; nel caso che i cavi si incrocino, devessere disposti in modo da formare un angolo di 90

7- Anche se non é indispensabile, &€ bene mette@d schermato anche nella linea di potenza in &sgrein
modo da evitare che disturbi irradiati siano poalesterno dal cavo.

| cavi devono essere i piu corti possibili ed il picino possibile alla piastra di fondo;inoltreavi di ingresso
rete devono essere tenuti il piu lontano possitdiecavi di uscita motore per evitare accoppiamenti

8- Indipendentemente dalla connessione alla terr@&rgén dell’edificio, la carcassa del motore dessere
collegata sia allo schermo del cavo, sia al coondetgiallo/verde di terra che si trova all'interdel cavo
schermato.

9- Per ridurre i disturbi irradiati dal cavo di poten(il cavo emette disturbi anche se schermatapteggere
I'isolamento del motore, si possono mettere degdilladi ferrite o delle induttanze sui conduttdripotenza, il
piu vicino possibile all'invertitore

10- Il filtro puo essere interno all'azionamento oppesterno; in quest'ultimo caso un morsetto dateled filtro

va collegato direttamente alla sbarra di terragqieldro, I'altro morsetto (se presente) e la caecasstallica
devono essere connessi elettricamente al panraliguédro (contatto metallo/metallo).l cavi di ceasione tra
filtro e invertitore devono essere di lunghezza @xcm;se la lunghezza € maggiore si deve usacavib

schermato.

Un cavo di massa deve essere collegato al momsiettassa del filtro e al morsetto di terra deliéntitore; se I
invertitore ha due morsetti di terra, I'altro mdteadeve essere direttamente collegato alla slfateara.

11- Il cavo dell’encoder deve essere schermato e csore terra solo dal lato dell’ invertitoMéerificare che lo
schermo non sia collegato a terra dal lato motorgrollando con un tester la connessione scherntoheio
qualora ci fosse la connessione dal lato motoressefimpossibile eliminarla, non connettere a terschermo
dal lato invertitore

Il giunto di collegamento encodemotore deve essere isolato, per evitare che kemtparassite si richiudano
attraverso I'encoder.
Come per tutti gli altri schermi, anche per lo o dell’encoder la connessione a terra deve essaée°.

12- L'invertitore emette disturbi irradiati, di consemnza questi disturbi possono essere captati atport
all'esterno dai cavi di collegamento, in particelaai cavi flessibili che li irradiano nel vanoatirsa.

Se si vuole evitare questo inconveniente, &€ beaeedvinvertitore e la parte di potenza in un adinala parte
logica in un altro armadio, con i collegamentingriesso e uscita dall’armadio contenente I int@mi fatti con
il cavo schermato.

Soltanto se I’ invertitore non ha una potenza ebevaud essere montato all'interno dello stesscdiondella
logica; in questo caso, per ridurre al minimo l@gpiamento dei cavi e quindi la trasmissione dstuibi,
occorre:

- Installare I invertitore e la parte di potenzartattori, resistenza di frenatura, morsetti diitasecc.) il piu
lontano possibile dai PLC, microprocessori, amgdifori di segnale, ecc.

- | cavi di ingresso potenza e di uscita motore devessere lontani tra loro;inoltre i cavi di uscl&vono essere
schermati con un conduttore giallo/verde di temtarino.

- Qualunque cavo, sia di comando che di collegamesiterno per vano e cabina, non deve @saere vicino e
parallelo al cavo di potenza, anche se schermatpes necessita devono essere paralleli, & bensiahe in
canaline metalliche distinte.
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- Se possibile, separare con uno schermo metallicoértitore e la parte di potenza dal resto dédigica
(microprocessori, PLC, cavi di collegamento esteena.)

13- Tutti i collegamenti di terra (armadio sportello, canalina canalina, ecc..) devono essere il piu corto
possibile e larghi;si deve evitare di usare un radensonduttore cilindrico (vedi figura sotto).

A tal proposito si ricorda che la massa per lagmone dei radiodisturbi & un’altra cosa rispetta terra di
sicurezza: infatti per i fenomeni EMC ad alta freqza non si deve usare un conduttore unico, managgia di

fili intrecciati di sezione 10 mtnil piu largo e corto possibile. Inoltre la badeterra deve essere il piu lontano
possibile dai cavi di ingresso e uscita.

L'armadio contenente I’ invertitore deve essereatlieb, con gli sportelli collegati a massa.

(a)

(b}

O O

Fig 47 Esempi di connessioni per la messa a terra

La soluzione (a) (treccia di rame) & preferibila abluzione (b) (conduttore).

14- Per i cavi di comando € bene usare doppini schieoma lo schermo collegato a terra da entramhi Nadin
€ consentito usare cavi schermati con lo schernmocodlegato a terra, in quanto i disturbi, in tako, sono
maggiori che con il cavo senza schermo.

15-Qualsiasi conduttore di un cavo multipolare libernon utilizzato deve essere collegato a terranttambi i
lati.

16-Per evitare interventi indesiderati dell'interruttalifferenziale & bene:
- Fare il collegamento di potenza il piu corto pb#si
- Usare interruttori differenziali progettati penmamiche

- Diminuire (ove possibile) la frequenza portantd’ideertitore: infatti pil bassa € la frequenzaaggiore € |l
rumore del motore, ma minori sono le correnti digfwerso terra e minori sono anche i disturbi EMC.
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(D) DISTANZA TRA | CAVI|: DEVE ESSERE LA MAGGIORE POSSIBILE

(¥) USARE CAVO SCHERMATO SE LA DISTANZA E" MAGGIORE DI 25 CM.

Fig 4-8 Schema di cablaggio consigliato per le appligé@aion inverter
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8) REGOLE FINALI

Se si eseguono queste indicazioni e il cablaggéseguito a regola d’arte,i disturbi sono contemudi non
eliminati.

Si ricorda che _la conformita alla norma richiedgelal’'immunita dell’apparecchiatura, i disturbormotti e
irradiati sono inferiori al limite massimo imposiealle relative norme di prodotto.
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5. IL RIFASAMENTO

5.1 Principi di rifasamento Levibreton KFG 3000

Come primo passo nella ricerca di ottimizzarestesna produttivo in termini di risparmio energetecquello di
focalizzarsi sul fattore di potenza della macchina.

La Levibreton KFG 3000 & un complesso produttivee otleve essere visto nella sua totalita delle
installazioni;cioé si devono considerare tutti itovodelle diverse applicazioni che costituiscoaaracchina.

Per poter rifasare I'impianto,infatti si dovrebla fiferimento al fattore di potenza globale deifiianto cioé
rispettivamente al fattore di potenza dei motoiirdandrini,del nastro,della spazzola,dei trasparthgresso e
uscita,dei ventilatori e della trave mandrini.

Essendo la valutazione del fattore di potenza dgoteall'impianto estremamente complessa data begemneita
delle applicazioni motore della Levibreton KFG 30@&0 preferisce rifasare l'impianto a monte di dutt
sistema.

Soltanto una analisi dettagliata (che qui non vproposta) dei singoli carichi motore e dei cigliaoro degli
stessi permette di valutare 'entita della battelii@ondensatori da porre in parallelo ad ogni goudi ‘carichi
motore’ delle stesse caratteristidhenodo da effettuare il cosiddetitasamento centralizzata

Verranno qui di seguito proposte le tipologie dasamento piu usate nel settore industriale e gyieti del
rifasamento centralizzato.

N.B.

Come ¢ logico accada ai giorni d’oggi in tutti bpessi produttivi di grosse entita, il rifasameosémtralizzato
sara di tipo automatico,cioé il sistema valuta aatoamente le batterie di condensatori da inseahi@mpianto
a seconda del fattore di potenza della fase dréaone specifica.
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5.2 Generalita rifasamento

Gli impianti elettrici funzionanti a corrente altata assorbono dalla rete sia potenza attiva sénpa reattiva.

La potenza attiva compie un lavoro trasformandasilire forme di energia, come calore, illuminagion
movimento, mentre la potenza reattiva (induttivaj i trasforma, ma & necessaria per |'eccitazitmeircuiti
elettromagnetici di trasformatori, motori, reattori

La potenza reattiva non trasformandosi in altregisecompie uno spostamento ciclico a frequenzatdi tra la
centrale di produzione di energia (fornitore) e wfilizzatori (utente). Cid comporta un trasportwioso di
corrente reattiva lungo le linee, introducendo naggperdite elettriche e limitando la trasmissiodieuna
maggiore potenza attiva. Inoltre la produzione atiepza reattiva comporta, da parte del distribytovaggiori
oneri legati al dimensionamento degli impianti dbguzione, trasformazione e trasporto, oneri cheoso
addebitati all’'utente che assorbe potenza reattiva.

L'utente puo ridurre la richiesta di energia reettidalla rete di alimentazione, rifasando in modeguato
I'impianto; il rifasamento degli impianti & otteruinstallando in modo opportuno delle batterie atidensatori
che assorbono una potenza reattiva capacitivai@egto opposta alla potenza reattiva induttivarQiodo da
portare lo sfasamento prossimo al valore unitario.

Aspetti teorici

Gli apparecchi elettrici dunque, assorbono dalla d& alimentazione una certa quantita di correhi dipende
dalla caratteristiche elettriche degli apparectbss. Il prodotto di tale corrente per la tensiamplicata si
chiama potenza apparente (S) ed € in base a quasta&za che gli impianti elettrici devono essereetfisionati.

La potenza che assorbe I'apparecchio e che e d@o gliafornire all'esterno sotto forma di lavoro iocdlore &
normalmente minore della potenza apparente e anzhipotenza attiva (P). Il rapporto tra la poteaitiza e
quella apparente ¢ il fattore di potenza {cosriabile da 0 a 1), ossia lo sfasamento esistente tra la corrente ¢ la
tensione.

La maggior parte degli utilizzatori presenta undoagattore di potenza e richiede dalla linea pitepna
apparente e quindi piu corrente di quanta ne ritdrigbbe con un cosfi maggiore.

Per questo motivo le normative vigenti e considerazdi ordine tecnico impongono di utilizzare kzgia
elettrica con un fattore di potenza non inferio&%

Una situazione di questo tipo la si puo otteneser@ndo nellimpianto delle batterie di condens&aperando
il cosiddetto rifasamento.

40



VANTAGGI DEL RIFASAMENTO

| vantaggi relativi ad un fattore di sfasamentosgimo ad uno sono:

1) nessuna penale sul consumo di energia reatiiyeade del fornitore di energia;

2) il rifasamento in fase di progetto dellimpianbomporta una scelta della potenza apparente ¢t
minore rispetto all'impianto non rifasato;

3) scelta dei trasformatori MT/BT con potenza appte minore, a parita di potenza attiva richiesta
dall'impianto;

4) diminuzione della caduta di tensione sulle linee

5) diminuzione delle perdite di energia attiva, pfetto Joule sui cavi;

6) in fase di progetto, diminuzione della sezioreddvi e dei dispositivi di protezione;

7) prelievo di tutta I'energia attiva contrattuale;

8) ad impianto esistente, il rifasamento permeéitsdrimento di nuovi utilizzatori, poiché si rendesponibile

maggior potenza.

Percio sono due i principali vantagdie fondamentalmente possono derivare dal rifas@me

A)mancata penaleche l'ente distributore solitamente pratica authizza energia elettrica con un fattore di
potenza medio mensile inferiore a 0,9;

B)migliore utilizzazione degli impianti.

Sui vantaggi del primo tipo & superfluo fare quscommento mentre fra i vantaggi del secondopipssiamo
metterne in evidenza alcuni tra i pit importanti :

-minore immobilizzo di capitali (trasformatori di fgmza minore, conduttori di sezione piu piccola
ecc..)

-minori perdite
-minor consumo di energia.

Il fattore di potenza pud essere migliorato anctiézzando le macchine in modo razionale ed in ipafare
usando motori e trasformatori correttamente dinmerai (possibilmente non devono funzionare a caiotto
per tempi troppo lunghi), non utilizzando motoritrasformatori senza carico ed evitando di mantefrere
funzione motori difettosi.
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In un circuito funzionante in corrente alternatadarente assorbita da un utilizzatore, escluarichi puramente
resistivi, € rappresentata da due componenti ¢éstima corrente attiva la e una corrente reattiva
La corrente attiva € destinata al lavoro utile jptta dall'utilizzatore ed € in fase con la tensiapplicata al
circuito, mentre la corrente reattiva, destinala edleazione dei campi magnetici indispensabiluakionamento
di molti utilizzatori elettrici, € in ritardo di 90rispetto alla tensione applicata al circuito.darente risultante
che ne deriva vale:

I=V(Ta2+112)

la=Icosp e lI=lsenp

per i circuiti monofasi (U=tensione applicata):

P=Ulcosop Potenza attiva
Q=Ulsenp Potenza reattiva
S=Ul Potenza apparente

per i circuiti trifasi (U = tensione concatenata):

P=V3UlIcoso Potenza attiva
Q:\/3UIsenp Potenza reattiva
S=\3UI Potenza apparente

Tali relazioni sono rappresentabili mediante iliddstto triangolo delle potenze da cui & possitdavare le
seguenti espressioni:

cosfEP/S=P(P2+Q?)

con: Q/P=tg

P=Scosgp

Fig 51 Triangolo delle potenze

Risulta evidente che, per fornire una potenza Braddeterminata tensione U, occorre una corremtepa

I=P/(Ucosp) per il caso monofase

I=P/(\N3Ucosp) per il caso trifase
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La corrente é inversamente proporzionale ap@oguindi per ridurre tale corrente al valore piu basso possibile
dovrebbe essere cosfi=1 e in questo caso si avrebbe

I=la=P/U in monofase

I=la=PAN3U in trifase

Problemi derivanti da un basso cosg

Il dimensionamento di un impianto elettrico & readito in funzione della potenza apparente compiedsenuto
conto dei coefficienti di contemporaneita dei dairidl valore della corrente per cui si dimensidi@pianto
corrisponde alla somma vettoriale della correntevaatia e della corrente reattivd. [Tale valore, restando
costante il valore della corrente attiva necessaisalta tanto maggiore quanto maggiore € la ctereeattiva
richiesta dai carichi e impone un sovradimensiomamdella sezione dei cavi.

Si ha infatti un incremento delle perdite per éffgoule (F=RI2) e delle cadute di tensione e dall'espressione
della caduta di tensione AU=V3I(Rcosp+Xsenp) sostituendo si ottiene:

I=P/(N3Ucosp)

e semplificando € possibile ricavare:

AU=[P/Ucos@](Rcosp+Xsenp)=(PRcosp+QXsenp)/Ucose

da cui; AU/U=(PR+QX)/U?

che evidenzia come maggiori valori di Q corrispondono maggiori valori di AU. Tutto questo si traduce in
pratica in un aumento dei costi a causa delle nogsiggerdite o per la necessita di dover sovradinosase

I'impianto di distribuzione al fine di conteneredadute di tensione al di sotto dei limiti impogti.questo va
ovviamente aggiunto l'eventuale sovrapprezzo ingpdati'ente distributore.

Scelta dei condensatori

Oltre ai carichi induttivi di cui sopra esiste utma categoria di carichi cosiddetti capacitivi fd@nsatori e
compensatori sincroni).

Anche questi carichi assorbono energia reattiva imeguesto caso, la corrente assorbita risultaatias
anticipo rispetto alla tensione.
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Per questi carichi I'espressione della potenzdivaatapacitiva € simile a quella relativa allagta reattiva
induttiva con la differenza che, poiché la cortetesegno opposto, la potenza €& negativa.

L'inserimento di un condensatore determina la f@he della componente reattiva della corrente e la
conseguente diminuzione della corrente complessgarbita dal circuito.

A tutto questo fa seguito una diminuzione complessiella potenza reattiva necessaria e un migliendondel
fattore di potenza.

)

lec IL-1c IL

Fig 52 Diagramma vettoriale delle correnti in un cirouitduttivo-capacitivo

E' possibile sfruttare il fenomeno appena desdiritreducendo di proposito nell'impianto dei carichpacitivi
operando quell'operazione che prende appunto ierdimifasamento.

Si pone a questo punto il problema di calcolango@nza reattiva capacitiva necessaria per ripoitéattore di
potenza a valori accettabili.
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Scelta della potenza di una batteria di condengator

La potenza reattiva capacitiva necessaria perradarpotenza reattiva dal valore Qo al valore @gv

Qc=QcQ1

"

Fig 53 Diagramma delle potenze in un circuito induttivaapacitivo

Essendo la potenza reattiva assorbita in assemfasdimento

Qo=Ptgpo

e la potenza reattiva a rifasamento inserito

Q1=Ptgp1l

la potenza reattiva capacitiva dovra essere:

Qc=P(tgpo-tgel)

Tale relazione permette in generale, nota la patatizva richiesta dai carichi ed il relativo fattali potenza, di
ottenere direttamente il valore della potenza dctipadella batteria di condensatori, per ottenaredeterminato
fattore di potenza cosol

In pratica I'applicazione delle succitate formulenré sempre agevole in quanto pud a volte esséfieil@l
stabilire il valore della potenza attiva P e d&go se questi sono variabili nel tempo.

Sarebbe necessario conoscere il diagramma di cdelonpianto da rifasare, ovvero le curve deldgmza o
della potenza attiva e reattiva in funzione delgem
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Tensione nominale delle batterie e potenza reatiregata

A seconda della tensione di alimentazione una tatth condensatori, a parita di capacita, erogaliverso
valore di energia reattiva.ln corrispondenza dideterminato valore di tensione nominale Unc, laeat di
condensatori eroga una potenza nominale Qnc.Qukndensione di alimentazione Un é inferiore a quell
nominale l'erogazione & inferiore secondo la relai

Q=Qnc/(Un/Unc)?

Per ottenere una potenza rifasante Qc ad una @artctensione Un & percid necessario prevederdaitteria
avente potenza nominale:

Qnc=Q(Unc/Un)?
Unc = tensione nominale della batteria di condemsato
Un = tensione nominale di alimentazione.
Scelta del condensatore
La scelta del condensatore € funzione del tipastitma (monofase o trifase) e del tipo di collegatmé stella o
triangolo).
Dai dati di targa, le grandezze caratteristichecdablensatore possono essere ricavate dalle sefpremile:
per unita monofase, la capacita C della batter@ddensatori é:
C=Qn/(2nfUn?)
e la corrente nominale:

In=2nfCUn

per ciascuno dei tre condensatori di una unitagef si ha invece:

con collegamento a stella con collegamento a triangolo
Cy=Qn/(2nfUn?) Ct=Qn/3(2nfUn?)
Inc=Ilinea=(2nfCyUn)/\3 In=(2nfCtUn)

[linea=27fCtUn\3

Dove :

Un= tensione concatenata del sistema di alimentazione
llinea = corrente di linea;
Inc= corrente che attraversa il condensatore.
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Da quanto sopra esposto si deduce che, a parfiateinza reattiva, la connessione a stella richtegcita 3
volte maggiori e i condensatori sono sottopostiuad tensione minore. A parita di capacita invecel se
collegamento € a stella la potenza reattiva forditee volte minore (la corrente e la tensionecsmdensatore
sono minori) che nel caso del collegamento a tobng

Cy=3Ct
In bassa tensions preferisce il collegamento a triangolo perckélp bassa tensioni si preferisce avere capacita

piu piccole visto che pesa poco il vincolo sullasieni di isolamento.In media tensiomece,si preferisce il
collegamento a stella visto il vincolo piu pesasi#le tensioni di isolamento.

NOMOGRAMMA di K=tgpo-tgel tratto dal fascicolo 10 “il rifasamento per 'utente a media

tensione” edito dall'ufficio stampa e pubblicheaeioni ENEL
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Metodi di rifasamento

Prima di passare al dimensionamento della battédandensatori € necessario sceglierne l'ubicazion
nell'impianto. In base a tale scelta & possibitividuare i diversi metodi di rifasamento ed édatt base ad una
serie di considerazioni tecniececonomiche.

Si distinguono comunque i seguenti metodi di rifasato:

1)rifasamento distribuito;

2)rifasamento parziale(o per gruppi);

3)rifasamento centralizzato a potenza costante;

4)rifasamento centralizzato automatico;

5)rifasamento misto.

1)rifasamento distribuito

Consiste nel rifasare localmente ciascun carictallasido una batteria di condensatori dedicatd (getodo
utilizzato dai costruttori per rifasare le lampdiderescenti).

Questa e la soluzione migliore in quanto permette solo di ridurre la potenza reattiva richiesta atte di
alimentazione ma anche di migliorare lo sfruttaroatll'impianto, riducendone le correnti e conseg¢emente
anche le perdite e le cadute di tensione. E' uh&isne piuttosto costosa e risulta solitamenteveaiente solo
per grossi carichi concentrati.Si preferisce quieffiéttuare un rifasamento distribuito per gruppper settori

dell'impianto.
eI L

Fig 54 Rifasamento distribuito

—""""—>‘<‘r— KW h kvarh

Nell'appendice A (figura 4) é rappresentata unaeswtizzazione di un’applicazione industriale cohesea
unifilare dove in tratteggio € evidenziato il pasmdella potenza reattiva messa in gioco dal ausatere:
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2)rifasamento parziale(o per gruppi)

Il rifasamento parzialeviene realizzato quando sono individuati gruppi wfilizzatori che presentano
caratteristiche di funzionamento omogenee e che swmtallati sotto lo stesso quadro.

Il rifasamento consiste nellinstallare una battedti condensatori nello stesso quadro da cui sbmemtati il
gruppo di utilizzatori da rifasare.

La batteria di condensatori & provvista di un pi@mlispositivo di manovra e protezione ed avra otepza

reattiva calcolata in base alla potenza assorlategdippo, tenendo conto del fattore di contempeitare di
utilizzazione.

Gli svantaggi:

- solo una parte delle linee dell'impianto trae eggfio del rifasamento;

- se il gruppo di utilizzatori non € in funzione,rsroduce una potenza reattiva capacitiva suliedidel
fornitore di energia; questo rischio si eliminatétiando batterie di condensatori a rifasamentoraatico;

- la batteria dei condensatori necessita di un pabspositivo di protezione.

*H‘/— kwih Hkwvarh | ‘_, >L

T Gruppo da rifagsare

Fig 55 Rifasamento per gruppi

Anche in questo caso,in appendice B (figura 5)evimesso in evidenza il percorso ciclico della poaenreattiva
per diversi quadri di distribuzione:
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3)rifasamento centralizzato a potenza costante

Il rifasamento centralizzato & il metodo in asswlpii economico e consiste nelliinstallare un'utiateria di
condensatori a monte di tutto I'impianto. Pud essensiderato l'opposto del rifasamento distribinitguanto
non determina uno sfruttamento ottimale dell'impaan

E' senz'altro il sistema migliore se installatoinmpianti in cui si ha un assorbimento pressochdacts di
potenza reattiva.

Esso consiste nell'installare un’unica batteriacdndensatori a monte di tutto I'impianto, immediadmte a
valle dei gruppi di misura.

Questo tipo di rifasamento viene scelto, quandmgdianto ha un assorbimento di potenza e un fattibre
sfasamento costante. La potenza della batteri@adglensatori viene stabilita in base alla mediasitenlella
potenza reattiva assorbita dall'impianto. L'insezmo e il disinserimento della batteria avvieneniodo
manuale.

Gli svantaggi sono:

-il rifasamento non comporta alcun vantaggio sutled dell'impianto;
-le perdite per effetto Joule e le cadute di teresioon si riducono;

-anche in questo caso, se una parte degli utiliizatmn sono funzione, si introduce una potenzativeat
capacitiva sulla linea del fornitore di energia.

Impianto da
rifasare

—5‘39—)3{ kwh fkwarh {-

Fig 56 Rifasamento centralizzato

Nella specifica degli azionamenti € il metodo pilizzato in quanto consente un controllo dellagoaa reattiva
nel modo piu semplice ed economico anche se & gogii svantaggi sopra elencati.

In appendice C (figura 6) si mostra un esempigoeetorso della potenza reattiva rifasante
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Al rifasamento centralizzato automatico

Negli impianti in cui invece le condizioni di capisono piuttosto variabili (si ricorda il divieto abbassare il
fattore di potenza al di sotto del valore 0,7 ectamvenienza di mantenerlo al di sopra di 0,9, cotenee
impegnate superiori a 15 kW, per evitare sovraprezz

Anche il divieto per l'utente di erogare potenzattirea verso la rete di fornitura & un ulterioretiv che
impone di controllare e regolare il rifasamentdunzione del carico che presenta durante il norreakrcizio)
vengono impiegati sistemi di rifasamento automatice, per mezzo di un sistema di rilevamento db tip
varmetrico, permettono l'inserzione o la disinsmgi automatica di diverse batterie di condensageguendo in
tal modo le variazioni della potenza reattiva dsisare mantenendo costante il fattore di potendandeianto.

Nello schema logico che segue € rappresentatanitipio operativo dei quadri di rifasamento autogtun
opportuno dispositivo (relé di regolazione) confeonl valore desiderato del fattore di potenza allqu
effettivamente assunti dall'impianto durante I'eizéo.

In base allo scostamento rilevato comanda I'insarim o il disinserimento, attraverso opportuni attoti, dei
gruppi di condensatori (corrispondenti ai prefisgaadini di regolazione) necessari per manteniefattore di
potenza al valore prefissato.

Il prelievo dei segnali, a monte del punto di ifiai@one della batteria di condensatori, viene tafégo per il
segnale amperometrico tramite un trasformatore adieate (TA) posto su una delle tre fasi e mediante
collegamento diretto, o mediante trasformatorensione (TV) sulle altre due fasi per il segnalkmetrico.

Dalla rete Dalla rete
TH
T
Fegolatore Regelators
Automalico automatico
aT
|
T4
L — BT
T
Bl carico Al carico

Fig 57 Schema di inserzione di un regolatore automatico

Adottando questo metodo percio lo sfasamento dgllanto si adatta,in modo continuo ed in modo aatarm,
al valore impostato. Gli svantaggi consistono inaasto maggiore dell'impianto di rifasamento rispedi
precedenti.
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Frazionamento delle batterie di condensatori

Per consentire un funzionamento senza pendolartieséirzione e disinserzione continua anche in pzseli
piccoli carichi con basso fattore di potenza ch&giero creare una situazione di instabilita cscill@zioni
attorno a valori limite del fattore di potenza eywcare la rapida usura dei contatti e danni adeasatori) nei
regolatori piu sofisticati vengono presi opportancorgimenti come tempi di risposta ritardati emalli di non
intervento in funzione del valore della correntenimale.

Al fine di fornire una potenza che sia la piu vipossibile a quella richiesta, I'inserzione deidemsatori
avviene a gradini con una precisione di controlie sara tanto maggiore quanto numerosi sarannadirgre
guanto piu piccola sara la differenza tra l'unakro.

La potenza complessiva viene frazionata in un ceutoero di batterie uguali oppure con potenza elgees la
proporzione 1,2,4,8,.121.

Nel primo caso il numero delle combinazioni &€ ugual numero di batterie di condensatori mentresaebndo
caso il numero delle combinazioni € molto elevé& (L, essendo n il numero delle batterie di conden$at
permettendo una regolazione dell'’energia reatiivgecisa.

Se da un lato la regolazione risulta piu precisaguesto secondo tipo di batterie & bene perodécer

che in questo caso esiste il problema, in fases#rzione, della scarica di una batteria sull'agsendo tanto
piu problematico quanto piu le batterie sono depat diversa.

Numero di
combinazioni

kwar kwar
1 batteria [ O 40, = fi_
# battaria [ O O 20,0 - o O 0O 2 Ji
2 battariz O O O O N !'.;._-}t_m = O O I:I |:| I:I I:I - -
[ o I * —
E::dinzi di i:an:nrzinnn E":lrzdiii diﬁ;nsndrzinnﬁn ® ’ ’!qﬁfrri LU” Jf 3

st hanno 7
combinazioni

TECNICA DELLE PESIERE

o ofFoffof—o

Faccio 10 gradini con 4 condensatori
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Esempio per una batteria da 300Kvar

kvar
139
330
300
| 40
= 210 2 -
180 Ll )
120 150
120 ]
90 |
. 60 | ]
60 — -
- Q -

30 ]

o | I o |

e ——
1 2 3 4 5 6 7 8 89 10 11 combinazioni

In appendice D (figura 7) si riporta lo schema ilanié del rifasamento automatico con le relativetg@zioni.

Qui di seguito viene chiarito meglio in uno schemablocchi l'inserimento dei gradini delle batteiié
condensatori

; ; .

inserimento | |inserimento inserimento

utenza 1 Ulenza 2 utenzan

pot. reatt. 4

f.d.p. desiderato
CO5 Py

inserimento
aradini

f.d.p. impiante

cosQ,

_

pot. reatt. QE

rilevazione
cosyg pot. reatt. 0 _

Fig 58 Schema logico di funzionamento dei quadri disafaento automatici
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5)rifasamento misto

Esso consiste nel rifasare utilizzando tutti o @ale¢i metodi sopra descritti; ad esempio si possidasare una
parte di utilizzatori di maggior potenza con il wdd del rifasamento distribuito, altri possono essdasati a
gruppi e per i restanti utilizzatori si pud insta#é a valle del gruppo di misura un sistema disafaento
centralizzato automatico.

In appendice E (figura 8) viene riportato un esengpirifasamento misto.

Problemi di inserzione e disinserzione batterie

| condensatori sono sensibili alle sovratensiomndnovra,alle sovracorrenti e agli shock termicigsproprio le
manovre che provocano l'eventuale “scoppimia essi sono appositamente costruiti per essegritine
disinseriti.

Valori delle correnti di inserzione:

-PER BATTERIE SINGOLE LA SOVRACORRENTE DELL'ORDINE DI 1030 VOLTE In
-LA FREQUENZA PROPRIA DEL TRANSITORIO COMPRESA TRAG E 1000 Hz
-PER BATTERIE FRAZIONATE LA SOVRACORRENTE DELL'ORDINE DI 3050 VOLTE In

Una possibile soluzione per ovviare a questi probkel'utilizzo diinduttanze limitatrici .

Il rifasamento dei motori asincroni

—le

i 7]
3w 3
2 B

Fig 59 Modalita diverse di rifasamento motori asincroni
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Nel caso A occorre assicurarsi che il motore non gbppo a lungo per inerzia dopo linterruzione
dell'alimentazione potrebbe verificarsi una lentarica del condensatore ad esso collegato provocdnd
mantenimento di pericolosi valori di tensione(pebh risolto introducendo le resistenze di scarica
opportunamente dimensionate).

Cio non si verifica nel caso B.

Il rifasamento dei motori asincroni trifase non mssere dimensionato con grande precisione pdrtdtéore di
potenza e fortemente influenzato dalle condiziomiadico.

Fattore di potenza nominale dei molos in
funzione della potenza nominale ¢ del numero

di poli
Patenea nominuke Mumern di poli
kW Hi* 2 4 & B
Ll 15 | 085 | 079 | 075 | 035
T : 073 . . .
!_: i gii :;'T: E;i 075 Esempio:macchina asincrona da 11kW,
= g n;nu 03¢ Tuas | 6 policarico 40% della Pn

= 55 | o8 | 082 | 076 | 076

55 75 | 038 | 085 | 076 | 0.76
735 [0 ogs | 0AS 76 | 076
i is 0RE | nas Loz 080 dalla tabella cag=0,77
15 W | ogk | ogs | 080 | DAO

8.5 23 088 0ss | 082 0El

n kL] 0,88 085 | 083 | DE2
M 40 0f8 | Of6 | 084 | 083
45 0 oo | o7 | 06 | 054
55 75 089 | ofs | 087 | 088

75 1060 A9 0.8 058 056
o0 125 089 058 0 K8 LR,

55



Carico del matore (% della potenza nominale) Py %
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Coefficientd di riduzione

o L

b3s

L

— el o | naatiinale
= = el renudimenio sommsnale

dal diagramma del rendimento sopia0.86
e dai coefficienti di riduzione: a ap%o 0,67 ed al n corrisponde 0,90

quindi si hanno:

cosfi=0,77x0,67=0,515
n=0,86x0,90=0,774
Pmecc=11x0,4=4,4kW
Pass=4,4/0,774=5,68kW

Quindi: Qrifasante=Pass(1463287)=7,56kvar

In modo piu sbrigativo il valore del cppud essere ricavato dalla seguente tabella:

Tab. 1.4.3  Yelorl indicativi del fatiore di
Tuse com meinre o gahhbla.

prdensa In fumeiune il sarien nel muterd asincroa i

Rendimenti h

Rendimento in funnone deila potenza

0.8

B33

oM
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e quello della potenza reattiva rifasante dalla:

Tk, 143 - Potenea reattive secesanria & rifusnre § cosg 09,
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5.3 Il problema delle armoniche nel rifasamento

Le armoniche provocano i seguenti problemi:

1-nelle macchine rotanti si ha l'insorgere di copp#rassite,che danno luogo a vibrazioni,e 'aumeleie
perdite che provoca riscaldamenti indesiderati;

2-nei trasformatori causano I'aumento delle perdiékrame e nel ferro e I'eventuale presenza di corapt
continue di tensione o corrente pud comportaratiarazione del nucleo;

3-i condensatori ne risentono dal punto di vistargglaldamento e dell’aumento della tensione (clowqgrano
una riduzione della vita media).

Le armoniche sono prodotte da carichi cosiddettiliveeari e cioe:

- apparecchiature per ufficio (PC, fotocopiatrezg.),

« lampade a scarica nei gas,

* UPS,

» motori comandati da convertitori statici,

« convertitori statici,

« forni ad arco.
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Esempio convertitore statico con circuito pontiage a 6 impulsi con 5a e 7a armonica

I, Corrente del carico

[y, Onda londamentale

.5, Onda di 5*armonica
[, Onda di ™armonica
Ug, Tensione di fase

tp; Sfasamento tra Up, e I,

Le ampiezze delle armoniche decrescono allaumemtal’'ordine di armonica ad esempio:

1(5)=0,25In
1(7)=0,13In
1(11)=0,09In
1(13)=0,07In

La connessione in serie di un'induttanza a unacit@peomporta valori di impedenza molto bassi ia gerta
gamma di frequenze,prossima quella di risonanzaQuedfetto € chiamatdsonanza serie

La connessione in parallelo di un'induttanza a ciéda@omporta valori di impedenza molto elevatuima certa
gamma di frequenze,prossima quella di risonanzaQufetto € chiamatdsonanza parallela

Una risonanza serie e/0 una risonanza parallelsopasessere presenti nella stessa rete entro steageamma
di frequenze.

Se sorgenti di armoniche di tensione di correntétamo tali circuiti risonangpuo verificarsi una amplificazione
delle tensioni delle correnti che pud provocaréudis,sovraccarichi e anche distruggere componenti di ret
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Frequenza di risonanza

Un condensatore @ in risonanza con una armonidgeses/Q)
Dove:

S = Potenza di cortocircuito (MVA) nel punto in dubanco deve essere inserito;
Q = Potenza reattiva del banco in MVA;
n = & l'ordine dell’armonica cioé il rapporto tfarinonica di risonanza (Hz) e la frequenza di (eie)

Non é sufficiente che il valore dinon coincida con quello di un’armonica esistentegseludere il pericolo di
risonanza,ma é sufficiente che le armoniche egistadano dentro la curva di amplificazione pershéreino
situazioni pericolose!

9 I\

L~

s =

1 3 5 7 L 11 13 h

Fig 510 Coefficiente di amplificazione k di armonicafimzione dell’ordine di armonica n

| condensatori sono estremamente sensibili a quéstomeno in quanto la loro impedenza decresce
proporzionalmente all'ordine delle armoniche présen

Se la frequenza di risonanza dell'insieme conderssedte & prossima alle frequenze delle armonicheepties
rete, tali armoniche verranno amplificate e si @omo verificare sovratensioni.

k 1]
1]

12

9

A

3 L]

1 3 3 7 9 11 13 h

Fig 511 Effetto del reattore di sbarramento sul coedfiteé di amplificazione di armonica
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La soluzione a queste problematiche sara l'impidgdiltri di sbarramento (detuned filter o filtri non
accordati)ottenibile ponendo in serie ai condensatori dedlattanze che,spostando la frequenza di risonanza
dell'impianto al di sotto dell'armonica piu bassaistente,sono in grado di proteggere i condensatmel
contempo,di evitare risonanze pericolose.

Vediamo ora lgeattanze filtranti (tuned filte).

Se non esiste nessuna possibilita,mediante laascélun adeguato schema del convertirore,di margene
relativamente piccole o di eliminare completamelgearmoniche,queste possono essere quasi totalmente
assorbite da un circuito filtrante evitando chegaro immesse in rete.

| circuiti filtranti sono "circuiti risonanti in g&" costituiti da induttanze e condensatori chdifierenza dei
condensatori previsti con reattanza di sbarramsoio proprio accordati esattamente frequenza dettenti di
armonica e frequenza delle correnti di armonica he @er questo rappresentano per detta frequenza
un'impedenza approssimativamente nulla.

Puo essere assorbito fino al 90% dell’armonica stesls

Aumento di tensione

Il collegamento di un condensatore di rifasamemtigithina un aumento permanente di tensione dat dal
seguente espressione:
AU/U = Q/S

Dove:

AU e l'aumento di tensione in Volt;
U ¢ la tensione prima del collegamento del condensan Volt.

Sovratensioni ammissibili per i condensatori daisgémento:

-Sovratensione % +10% con durata massima 8ore;
-Sovratensione % +15% con durata massima 0,5ore;
-Sovratensione % +20% con durata massima 5minuti;
-Sovratensione % +30% con durata massima 1minuto;
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Criteri di installazione e manutenzione

| condensatori soffrono soprattutto sovratempeeatausate da non adeguata ventilazione o da ienaggito
solare.Per questo motivo il locale in cui instalarcondensatori deve essere ubicato in luogo dresben
ventilato con una distanza fra i vari elementi epdaimento non inferiore ai-8 cm.

Quando questo non & possibile (installazione &ifimo di quadri) si pud aumentare la tensione nalaidella
batteria del 2€80% ottenendo in tal modo una minore potenza dpacf di conseguenza una diminuzione della
temperatura.

Periodicamente si devono pulire gli isolatori edtiée il controllo periodico della temperatura detlustodie dei
condensatori.

La verifica ad intervalli regolari della potenzaarbita dal condensatore e dalla batteria perrdetiecertare, se
la potenza assorbita € inferiore a quella nomiheentuale danneggiamento del dielettrico.

Per motivi di sicurezza delle persone i morsettiocd&densatori devono essere collegati in cortagiodra loro
e la terra quando si devono praticare operaziomatiutenzione.

Norme di riferimento

Per quanto riguarda le caratteristiche generagigstazioni e le prescrizioni per la sicurezzadnsofare
riferimento alle seguenti norme:

Norma CEIl 329 (del 1997):

Condensatori statici di rifasamento di tipo autenigrabile per impianti di energia a c.a. con tersimominale
inferiore o uguale a 1000 V.

Parte I:

generalita,prestazioni,prove e valori nominali;
prescrizioni per la sicurezza;

guida per l'installazione e la sicurezza,;

guida per l'installazione e I'esercizio.

Norma CEI 338 (1997):

come sopra ma riferita a condensatori di rifasamdntipo non autorigenerabile.

Altre Norme complementari riguardano:
-fusibili interni (CEI 331);

-prove di invecchiamento (CEI 3BL);
-prove di autorigenerazione (CEI-38).
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Esempio penali

Rifasamento industriale per impianti trifase con potenza di fornitura e di contratto
superiori a 15 kW

E = Energia attiva consumata base mese in k\Wh, misurata dal relativo contatore

E Q= Ene. reattiva scambiata dall'utenza e misurata dal contatore, base mese in kvarh

Condizio
ni:

nessun
Eas 05°E addehito
05*E< EaQs 0,75*E E add = Eq-0.5E
0,75'E< EQs E E add = EQ-0,5E
| EaQ> E | | pud imporre il rifasamento

al prezzo ¢1=0,08
€kWh

al prezzo ¢2=0,12
€/kWh c2>=c1

La prima condizione considera un angolo limite di 26 gradi, a cui corrisponde un cos ¢ = 0,89879

L'ultima condizione si ha per cos @ < 0,7071 & angoli magagiori di 45 gradi.
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6. APPLICAZIONI DI AZIONAMENTI PER MACCHINE UTENSIL |

Nel settore dell’automazione industriale esistoiveide applicazioni di altrettante diverse macchitensili che
permettono le piu svariate lavorazioni del prodatte viene inserito nel ciclo produttivo delle nzice stesse.

La materia prima sottoposta ai vari processi pitddwdziendali della Breton € principalmente il mer e molti
altri minerali da esso derivati di diverse compimsiz molecolari del minerale stesso; € pertantooopymo
adattare la lavorazione in modo da ottenere siodigito finale desiderato ma soprattutto € impaetauattarla
in base alle caratteristiche della materia primdeorvitare imperfezioni (sbavature ecc..) o,nelgpeg dei
casi,prodotti finiti con proprieta meccanifisiche diverse da quelle preposte e quindi potmente pericolose
se inserite nei luoghi di destinazione del prodotto

Le principali lavorazioni delle macchine utengitipiegate sono:
-taglio;
-lucidatura;

-levigatura;
-calibratura

Ogni lavorazione esige un particolare azionamentoatchine utensili di caratteristiche ben pregieecio per
ogni macchina che esegue un determinato lavoroovaoelti i motori che riescono a dare i risultatjiori per
quel tipo di processo.

La distinzione generale nella scelta del motoreyad®® si fa tra:

-motori asincroni;
-motori sincroni.

L'impiego dei motori convenzionali

Per una prima valutazione della possibilita dimgte un risparmio energetico durante il ciclo ptodo e della
sua efficienza,& importante conoscere le princippplicazioni nellambito dellautomazione induata della
Breton dei cosiddetti motori convenzionali distisgdo:

1)motori sincroni per asse;

2)motori asincroni per mandrino.

Sistemi di raffreddamento
-Temperatura di funzionamento: €& °C fino a +40 °C

| dati fanno riferimento ad una temperatura amleiemtassima di +40 °C e ad un sistema non isolato
termicamente
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-In caso di temperatura ambiente superiore ai +40& 8ecessario considerare degli appropriatidatio
declassamento per i valori nominali di copp@tenza

Raffreddamento naturale

Il calore generato dalle perdite di potenza vieissipato mediante convezione naturale ed irraggimneuindi
il motore deve essere correttamente montato peuaaee una adeguata dissipazione del calore.

Raffreddamento forzato

Il calore generato dalle perdite di potenza vieissipato mediante ventilazione assistita.

Raffreddamento a liquido

Il calore generato dalle perdite di potenza vieissigato mediante un liquido refrigerante (acquia) ahe
percorre un apposito circuito realizzato al di sogello statore del motore.

Utilizzando acqua come liquido refrigerante, quatdse essere mescolata con un additivo anticomesjmax
25% sul volume totale della miscela).

Utilizzando altri tipi di liquidi refrigeranti, pudendersi necessaria una riduzione delle prestad@mmotore, in

modo da non superare il suo limite termico.

Il liquido refrigerante deve essere filtrato adgrado minimo di 100 mm. La temperatura di ingressasigliata
per il liquido refrigerante é pari a 25 °C (le gezsoni nominali dei motori sono riferite a questadizione).

N.B.: per ridurre al minimo la possibilita di formaziowé condensa, la temperatura di ingresso del liquido
refrigerante (Tin) deve essere:

Tin>Tambiente-3°C
Per applicazioni in ambienti particolarmente crifiamidita dell’aria molto elevata), la temperataliangresso
del liquido refrigerante dovrebbe essere:

Tin>Tambiente<40°C

Per valori superiori ai 40 °C, occorre consideraraleclassamento delle prestazioni nominali debneot
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| vantaggi del raffreddamento a liquido visti irafico sono:

Confronto delle curve caratteristiche S1{100K) per
1FTE064 raffreddati ad acqua e a ventilazione naturale

a5 WET G WS WP

BT [ TO0R)

C oppia [Nm]
=

51 (100K)

0 2000 4000 6000 8000
Velocita [giri/min™]

Fig 6-1 Confronto curve caratteristiche di sistemi direddamento
ad acqua e ventilazione naturale

cioe i benefici sono:

-maggiore potenza specifica;
-Coppia da fermo piu elevata e coppia costantedilzovelocita nominale;

-Migliore dissipazione del calore (anche rispetta aérsione servoventilata) per montaggio in spanitti.

L’'impiego dei motori per azionamenti diretti

Azionamenti tradizionali:limiti tecnologici

La continua evoluzione delle macchine utensili &téof emergere i vincoli che limitano le prestazidei sistemi
di azionamento tradizionali (attuatore connesselathento da azionare in modo indiretto).

Le principali limitazioni sono:

-Scarsa rigidezza e presenza di giochi e non lidearariabili che limitano I'efficienza dei sistendi
regolazione;
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-Generazione di calore prodotto dagli attriti e piacarichi, con conseguente caduta del rendimegita datena
cinematica e insorgenza di fenomeni di dilataziameica che si ripercuotono sulla precisione eastifiletibilita
di lavorazione;

-Velocita massime limitate dalle velocita perifeaclimite delle sfere, della chiocciola e degli iattomponenti
della trasmissione.

| motori per azionamenti diretti si possono sudtive in:

1)motori lineari;
2)motori torque;

3)motori sincroni per elettromandrino;

Per quanto riguarda il riscaldamento del rotoretevole la differenza di temperatura che si gengrarita di

condizioni,tra i motori sincroni e asincroni;in §ca cio e visto cosi:

Condizioni operative:

-identico volume delle parti attive;

-identica potenza fornita all'albero del mandrino.

Punti dilavero Temperatura del pacco rotorico
" =
— =il
= i H{— Sas
- :lﬁ"
: JIII. = |l
i " -
2 —a/ :
1 o
1} (LY W il 0 S0 N TN a 1000 LiLy L ..'ﬂ.” 00 600 000
i lnsi it [in |

Motore asincrono
O Motore sincrono

Fig 6-2 Grafici di alcune caratteristiche di funzionangemtotori sincroni e asincroni
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| vantaggi degli elettromandrini con motore sin@@ossono essere riassunti in questo diagramma:

L
200%+ Aumento della potenza
(stesso volume delle parti attive)
150 % 1 Tempo di accelerazione Riduzione delle
inferiore perdite sul rotore
(stesso momento diinerzia) {stessa corrente nominale)
100 % L
T8 %
4 poli
50 % 50 %
& poli
Induzione Sincrono Induzione Sincrono Induzione Sincrono

Fig 6-3 Diagramma differenze motori sincroni e asincrmandrino

Concludendo,una comparazione generale tra motoceosio e asincrono puo essere sintetizzata valotend
diagramma la differenza delle perdite generat®dotma di calore al variare della velocita.Quitsatiene

riportato quanto detto per la gamma dei motori FANU

Synchronous Motor
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Fig 6-4 Grafico curve di perdita motore sincrono e asinorin funzione della velocita

Dunque le curve blu evidenziano le perdite in kWrdetore sincrono e piu precisamente:

-linea continua:funzionamento a vuoto;
-linea tratteggiata:funzionamento a carico nominale.
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Le curve verdi,invece sono quelle del motore asinare anche in questo caso:
-linea continua:funzionamento a vuoto;

-linea tratteggiata:funzionamento a carico nominale.
Il risultato di questa analisi € che:

Nel motore asincrono la potenza dissipata in caloré proporzionale al carico applicato all’albero.

Nel motore sincrono la potenza dissipata in caloreon € proporzionale al carico applicato soprattuttca
velocita elevate.

Percio:
-Nel motore asincrono le perdite di potenza in @ldre dipendono dalla velocita sono minime.

-Nel motore sincrono invece le perdite di potenzeaiore dipendono fortemente dalla velocita.

Si conclude infine riassumendo i principali vanieg@ntaggi ed applicazioni di entrambe le tipododi motori:

MOTORE ASINCRONO:

estrutturalmente robusto,adatto negli impieghi atbgita elevate;
eperdite di potenza in calore minime a velocityvate;
eassemblaggio facile;

*buone prestazioni nelle operazioni di foratura;

*necessita di elevate potenze di alimentazion@perare;

MOTORE SINCRONO:

«design compatto che favorisce una bassa inerz@ak;

fornisce coppie elevate anche a basse velocita;

erotazione stabile alle basse velocita(non ha blemi delle vibrazioni come I'asincrono);
«difficolta di regolazione della velocita;

eadatto per impieghi di foratura e filettatura;

eelevata precisione nelle applicazioni in cui eiigato.
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7. MOTORI AD ELEVATA EFFICIENZA ENERGETICA

L’efficienza energetica non & piu solamente un tettaale ma anche una necessita sempre pil pressant
anche conveniente e possibile.

Tra i vari ambiti di intervento sia nelle industs& nel settore terziario, i motori elettrici dtbaendimento e
invertitori consento i migliori benefici economixdn i piu rapidi tempi di rientro degli investiment

Come gia detto nel 2007, i 27 Stati membri delldive Europea hanno siglato un accordo che sancleeoil
impegno alla riduzione delle emissioni di gas sdiran 20% entro il 2020, rispetto ai valori regasit nel 1990.
Si tratta di un obiettivo ambizioso, che raddogpiaiduzioni di emissioni gia stabilite dal Protdloodi Kyoto
per il 2012.

Nel 2006 Confindustria ha istituito una specialsktéorce con l'obiettivo di analizzare i potenziakparmi

ottenibili nelle varie aree di consumo ed eviderezie migliori tecnologie disponibili per implemeng¢ piani di

efficienza energetica, senza impattare sulla pttat industriale e senza introdurre oneri aggidinper le

imprese.

La situazione energetica italiana € infatti da atnaile piu critiche a livello europeo. La fortepdndenza
dell’ltalia dalle risorse straniere, in termini slaenergie primarie sia di energia elettrica,gélérprincipali cause
degli elevati prezzi dell’energia per i consumaitaiiani, che si trovano a subire costanti incrathdi prezzo

su valori gia nettamente superiori a quelli detierispondenti realta negli altri Paesi europei.

Il Ministero dello Sviluppo Economico ha presentalia Comunita Europea un “Piano nazionale pefitiehza

energetica” nel quale, tra le iniziative nazionaliviate per promuovere l'efficienza energeticaggidenzia
I'incentivo istituito per migliorare I'efficienzael motori elettrici, che assorbono circa il-48% dell’elettricita

complessiva in Italia.

Iniziative della Commissione Europea nel campo denotori elettrici

Lo sviluppo e la messa a disposizione di validirseenti informativi, quali studi tecnici, bancheidathemi di
diagnostica e approfondimenti di mercato, insierohiare definizioni dei livelli prestazionali deiquotti, sono
stati considerati dalla Commissione Europea conazileni piu valide per abbattere queste barriespezare
una rapida trasformazione del mercato.

Pertanto la Commissione Europea fisso fra i suocjpali compiti;

-distinguere e definire, le tecnologie e proced#tienti da quelli obsoleti;

-promuovere l'introduzione e la diffusione sul meocdelle migliori tecnologie disponibili;

-sviluppare adeguati strumenti diagnostici, inforimiat progettuali;

-informare, sensibilizzare i consumatori sull’esigi delle migliori tecnologie (chiamate

anche B.A.T. dall'ingles8est Available Technologies

Motori ad alto rendimento

In particolare, nell'industria i motori elettricisaorbono quasi il 75% dell'energia elettrica totat&ibuita al
settore. Migliorando le caratteristiche tecnologicd®i motori stessi e le modalita secondo cui eaersgestito il

funzionamento si possono ottenere molteplici vagitagrimo tra tutti i notevoli risparmi economicula
bolletta dell'utente.
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Le attuali tecnologie permettono di raggiungerevaielivelli di efficienza energetica principalmenattraverso
due tipi di interventi, tra loro integrabili, potm in tal modo accumularne i vantaggi: utilizzatevi motori ad
alta efficienza e controllarne la velocita seconido reali esigenze di ogni applicazione, evitando il
funzionamento alla massima potenza quando norhiesio.

Per cid che riguarda i motori &€ importante notdre, @razie alle moderne tecnologie dei materialna piu
attenta progettazione in grado di ottimizzare Ietipattive, € oggi possibile costruire motori dfiegienza piu
elevata che in passato.

7.1 Classificazione dei motori efficienti

In Europa, dove non € ancora stata promulgata eggelche definisca degli standard minimi accetfasiste
un accordo volontario (CEMEP) tra i piu importaptbduttori di motori in base al quale & stata definna
classificazione in tre diverse classi di efficieng&F1, EFF2, EFF3.

I motori EFF1 sono quelli a piu alto rendimento appresentano, insieme ai convertitori di frequenza,
un’importante soluzione per ridurre considerevoltaenconsumi di energia rispetto alle soluziondizégonali:
fino al 20% utilizzando motori EFF1 e fino al 60%nérollandone la velocita mediante I'utilizzo dvertitori.

Efficiency
100%

High Efficiency

85% ot ==

0% |- Eﬂﬁﬁr/

85%
EH3
80% Low Efficiency
?5'& i | ! 1 | i | i 1 1 i i i i |
114 415 2.2 13 4 55 75 M 15 4185 22 W 37 45 55 75

Potenza kW

Fig 7-1 Livelli di efficienza definiti dall'accordo voldario CEMEP per motori elettrici

Come si puo facilmente dedurre dal grafico, manar@e aumenta la potenza le differenze di rendionatle
classi si assottigliano.

I motori ad alta efficienza EFF1, con tutti i vaggache comportano, sono, quindi, gia pienamergpaiibili
sul mercato; pero la loro diffusione, soprattutidtalia, € ancora troppo ridotta. Si stima, infathe nel nostro
Paese siano installati quasi 20 milioni di motdeiteici, di cui 9,5 milioni a 2 o 4 poli, di potea compresa tra
1,1 e 90 kW; di questi, meno del 2% sono in cl&¥SE1L, rispetto al 9% della media europea e a dift@26 dei
nuovi motori installati nei Paesi Scandinavi.
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Il motivo di questa differenza rispetto ad altralt@ € dovuta principalmente alla consueta tendeien
privilegia I'attenzione verso il prezzo di acquisiepetto ai vantaggi economici che si accumulaeotempi
immediatamente successivi. In altre parole al cdstaiclo di vita del motore.

I motori EFF1, con le loro caratteristiche tecnadbg pit avanzate, costano, in effetti, in med20H30% in piu

rispetto agli equivalenti in classe EFF2, a patitaonfigurazione; ma € assolutamente riduttivaiasEse questo
aspetto come parametro di scelta, se si tiene abrad costo di acquisto € solo I'1,3% del costimle della vita
del motore, mentre i costi correlati al consumentirgia possono superare il 98%. In quest’ottiaajarsé che i
risparmi reali e pil consistenti si possono ottenéuarante il ciclo di vita del prodotto e non al memto

dell'acquisto.

Cio, oltretutto, vale sia in caso di acquisto dbviumotori sia in caso di sostituzione di quellistsnti.

)
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In virtu di tale accordo ogni motore avra la suaaatura (il simbolo della marcatura
e riportato nella figura) a dimostrazione dellassk di efficienza alla quale

appartiene.

Cosi, d'ora in poi, un industriale quando acquéstan motore elettrico, scegliendo la
classe di efficienza, avra fatto una scelta benigaesui costi di esercizio.
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Fig 7-2 Sigle efficienza motori

Distribuzione dei motori a seconda del tipo di apatione

o Pampa

B Convetton

O Ventilaton

0O Sistemi di refrigeraziona
W Altn azionamenti

O Sistemi ad aria comprassa

25%

Fig 7-3 Percentuale delle applicazioni piu diffuse detanicelettrici
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Le proprieta fondamentali che contraddistinguonuoitori ad elevata efficienza rispetto a quelli izazhali
sono:

-Qualita dei materiali utilizzati:lamierini a bagsardita ed elevata % di purezza del rame;
-Ottimizzazione del design:circuito elettromagneticspessore del lamierino;
-Precisione delle lavorazioni meccaniche:cave dostae pressofusione del rotore;

-Scelta accurata dei componenti utilizzati:cuscijgetarnizioni,morsettiera.

Statore EFF1

~ Statore EFF2

2

Rotore EFF1

Fig 7-4 Vista dei componenti statore e rotore dei mdibifr1l ed EFF2

L'azione di classificazione dei motori fu sostendt un’altra importante azione parallela della Cassione
Europea, volta alla creazione di un database eardptitti i motori elettrici.

Questa iniziativa portd negli anni fra il 1996 €d999 alla creazione del software EURODEEM chewogtieva
in un unico sito i dati prestazionali dei motorepenti sul mercato europeo.

Questo permise per la prima volta il confronto ifr@ndimenti dei motori dei vari produttori, consemdo ai
responsabili della CEMEP e della Commissione Ewofi2E.) di pervenire alla definizione delle 3 sladi

raggruppamento sopra definite per i motori elgtait induzione trifase a 2 poli e 4 poli con poenel campo
fra 1,1 kW e 95 kW con alimentazione a 400 V e 20 H
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Dal 2011 ci sara il cambialel metodo di misurazione delle perdite e quiddcambio del_metodo di
classificazione dei motori ad elevata efficienza

IECE0034-30: Efficiency, 4 poles

a5%
a0k
1 as =
=
L
o
%
1. Cambio nel metodo misurazione perdite
2. Taglie @ potenze coinvolte ThH
=» da 0,75KW / altezza agse B0, 110KW-3T5kW
-> anche per valori a 60Hz ]
- - . _—=ﬂ- T
oA L] {[=] gle] 1000
kW)
EFF3 Fase out
EFFZ IE1: Standard Ffficiency
EFF1 IE2: High Efficiency
da definire IE3: Premium Efficiency
da definire IE4: Super Premium Efficiency

Fig 7-5 Curve efficienza motori elettrici futuri in protgzione

Uno degli aspetti piu importanti della realizzazdutura di categorie di motori ancora piu effitiggia in fase
di produzione la categoria di quelli IE3 ma in psgwne una ancora migliore 1E4)é la riduzione densumi
energetici,quindi delle emissioni di CO2 nell'amitie delle centrali elettriche;cid diventa di fondartale
importanza in particolare per le applicazioni chiizaano pompe e compressori in quanto € richiesta
elevata efficienza del motore ed un controllo dog#a specifico.

La gamma di motori IE3 prodotti da YASKAWA & unass$e che:

-riduce i consumi quindi le conseguenti emissiorC@?2 nell’aria;

-rispetta i regolamenti approvati dalla commissienmpea;

-ha una realizzazione di taglie di struttura congatt

-ha un particolare design adatto per le applicazionicoppie fortemente variabili.

Ovwviamente la combinazione di questa classe di rhatn linvertitore costituisce un sistema di naite
efficienza nell'applicazione in cui il motore stessimpiegato.
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A conferma di quanto detto viene fornita la taglisi motori IE3 o ECOIPM (in relazione alla loro pora
nominale)a confronto con la classe IE2 per un datoero di giri (es 1450 rpm).

KW IE3 (ECOiPM) IE2 q'1|u_'tur{:tig|'| motor)
1450 rpm 1450 rpm
0.4 63A 71M4B
0.76 63B HOM4B
15 638 # 100Ln
2.2 71A | 100L44A
|37 goA #  112m4A
5.5 90A 132544
5.5

90B 132M4A

Fig 7-6 Tabella taglie commerciali motori IE3 e IE2 ewml a confronto

Fig 7-7 Motore ECOiPM

Una semplice analisi del vantaggio offerto dall'asaguesta classe di motori si pud effettuare grando:

potenza in gioco 450W,5000 ore lavorative annuewrooosto di energia pari a 0,E36Wh,; si ottiene:

3.500 €
3000€ -
2500 €
2.000 €
1.500 €
1.000 €

500 €

0e =
Standard IM nproved IM- - ECHPM motor
today + invartar + Bystem + inverter

8 Energy cost Standard today Energy cost IM/improved IM
Ei Energy cost ECQIPM 15 Purchasing cost

Fig 7-8 Diagramma che mostra la notevole riduzione dssioni di CO2 grazie al’lECOiIPM
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7.2 Scelte dell'energy manager

La prima cosa da fare € un inventario di tutti itonb presenti nello stabilimento. L’inventario natovra
limitarsi ad un semplice elenco di motori come mssere quello presente presso il magazzino ricambi
reparto manutenzione.Esso dovra contenere daticteonportanti quali: potenza, anno di installazon
rendimento, ore di funzionamento annue, fattoreadico, numero di avvolgimenti subiti, etc.

Tutti questi dati permetteranno di conoscere I'gizerelettrica consumata dal motore nell'arco deli@,
l'incidenza percentuale sui consumi dell'aziendalgmotori hanno consumi importanti e meritaneatione.

Una volta completato l'inventario, il nostro scopoverificare se e quando & conveniente utilizzar®tori ad
alta efficienza. Per ogni motore dell'inventarionsiiamo due alternative: la prima & che il motdreompa, la
seconda € che il motore anche se funzionante pessae sostituito con uno ad alta efficienza.

Se il motore si rompe (rottura degli avvolgimesitsrici o rotorici) si hanno due possibilita:

-fare riavvolgere il motore, come usualmente fatto;

-sostituirlo.

Ma se si deve sostituire,sembra giusto farlo canadhalta efficienza, anche se costa un po’ di piu.

Prima di prendere qualsiasi decisione fare duei.c®ussiamo, per esempio, calcolare il paybaclorfrd
dell'investimento in annig vedere se & compatibile con quello accettatbataénda. Se il payback & inferiore a

quel valore acquisteremo il motore ad alta effizagnin caso contrario porteremo il motore dal @pare per
farlo riavvolgere

Una cosa importante da non dimenticare & che unmnetavvolto ha un rendimento inferiore rispettguello
dello stesso motore nuovQuesta diminuzione puo variare dallo 0,5%, se&ilolgimento é fatto bene,fino al
4%.

Per il calcolo si utilizzano un valore conservath#. Se € la seconda volta che effettuiamo il wégimento, il
declassamento del rendimento sara del 2% e codDviuesto se ne deve tenere conto nel calcolo.

Facciamo un esempio generico mettendo tutto in dognafica in maniera da consentire di fare valotaizin
modo sicuramente piu veloce e pit comodo, anchmees® preciso(piu avanti verra proposto il casctiralaalla
levibreton).

Vorra dire che, se le indicazioni provenienti dahfggo sono interessanti, si potra procedere corcaloolo
puntuale.

Il grafico di figura successiva mostra il numero minimo di angue richieste per poter affermare che & meglio
in caso di rottura sostituire il motore con unaaitd efficienza piuttosto che riavvolgerlo.
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E evidente che il grafico risente delle ipotesiuass per un caso generico,ma l'obbiettivo & queildare uno
strumento operativo di valutazione immediato arsgheneno preciso.
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1.000 Lot

Ore annue di funzionamento (hfa)

1 10 100
Potenza (kW)
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Fig 7-9 Convenienza sostituzione motore fuori uso conadhalta efficienza

Sull'asse orizzontale si individua la potenza detare in questione.

Ci si muove in verticale fino ad incontrare la aimorrispondente al costo dell’energia elettriaa; g traccia
una retta orizzontale e si legge il numero mininnai@ che il motore deve lavorare in un anno persié
conveniente effettuare I'acquisto di un motore fiidienza effl anziché effettuare il riavvolgimento

Come si potra notare dal grafico, per i motori plc¢sotto gli 11 kW) sono sufficienti poche mighadi ore per
rendere conveniente la sostituzione. Per i moiargpandi € necessario un maggior numero di ore.

Anche il costo dell’energia ha, come & owvio, la guande influenza. Il grafico mostra che pit quésbasso e
pill aumenta il numero di ore di lavoro minimo pecbnvenienza.

La scelta di sostituzione di un motore fuori uso pusua volta suddividersi in tre sottocasi:
1)Sostituire con un motore nuovo in EFF1;
2) Sostituire con un motore nuovo in EFF2;

3)Riavvolgere il motore.
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Casol
Generalmente cid conviene a partire da 2000 orddive per anno;un motore ad alta efficienza padegsere
una buona soluzione.
Vantaggi:
+2% circa di rendimento;
Il motore offre una riserva (fattore di servizid 3);
I motore scalda meno;
| cuscinetti hanno maggiore durata;
Meno manutenzione;

Maggiori vantaggi nelle applicazioni con invertior
Capacita a sopportare variazioni di tensione ngtientazione

Caso?2

Conviene per periodi inferiori a 2000 ore lavoratper anno.

Ad esempio per gli attuatori, i motori ad EFF2 senféficienti.

Caso3

Per quanto riguarda il riavvolgimento dei motorasgti gli svantaggi sono:
Perdita eccessiva di caratteristica e picco di wmas

-2% circa di rendimento / +4% circa di kWh / annosumati;

Un intervento professionale di questo tipo si tiass in:

-Riavvolgimento;

-Sostituzione dei cuscinetti;

-Verifica dei bilanciamenti elettrici e meccanici;
-Prova al banco.

Si pud anche vedere se conviene sostituire un edtmzionante con uno ad alta efficienza senzat@speche
questo si rompa.

Non si dovra piu considerare il decremento del iraedto dovuto al riavvolgimento, ma solo il rendirte del
motore in uso.

A rigore dovremmo considerare a numeratore, nellmdla di calcolo del payback, il costo del motackalta
efficienza diminuito del valore economico del metsostituito.
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Possiamo per0 dire che non esiste un mercato edtésootori usati e quindi abbiamo considerato tpuealore
pari a zero. Certo, in questo caso le condizioriodivenienza sono piu difficili a realizzarsi.

Come fatto precedentemente si riassumono i risukhgrafico di figura sottostante:

9.000
8.000
7.000

6.000
5.000
4.000 4
3.000 4
2000
1.000

Ore annue di funzionamento (h/a)

1 10 100
Potenza motori (kW)

—@—5 c=/KWh B 6 c=/KWh 7 c=/kWh 9 o= kWh

Fig 7-10 Convenienza sostituzione motore funzionantensotore ad alta efficienza

Nel caso di acquisto di un motore nuovo inveceli{@cee acquistare un motore standard oppure unaltad
efficienza), bisognera fare alcune valutazionipayback.

Occorrera fare la differenza di investimento traton® ad alta efficienza e quello standard. Peesta tutto
rimane come nel caso precedente.

Anche in questo caso si riportano in grafico difesuccessiva i risultati:
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Fig 7-11 Convenienza acquisto motori nuovi ad alta effiza

L'efficienza di un sistema & data,oltre che dallizezo di motori ad alta efficienza,anche da aftitiori ognuno
dei quali con un determinato ‘peso’ cioé:

-impiego di un motore ad alta efficienza- 8%
-corretto dimensionamento-1B%

-utilizzo di trasmissioni ad alta efficienza0%
-lubrificazione, messa a punto delle macchire5%6
-controllo della qualita della potenza fornita 3%

-utilizzo di variatori di velocita Inverter 1040%

La restante percentuali dipende da sistema a sistelna volte e difficilmente quantificabile.
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Valutazioni energetiche sugli invertitori

Si é detto che un altro intervento importante merseguire un’elevata efficienza energetica & quilkvitare il
funzionamento dei motori alla _massima potenza goandn € richiesto dalle esigenze dell'impianto,
controllandone la velocita mediante i convertittirfrequenza.

La loro applicazione risulta poi particolarmentedigevole, ad esempio, in sistemi come pompe, \aatil e
compressori, molto diffusi nellindustria ma anchre altri settori, quali i servizi idrici e gli impnti di
climatizzazione degli edifici (riscaldamento, caidhamento, ventilazione ecc.) dove, ancora ogfin &#oppo
diffusa la consuetudine di mantenere i motori @eigh costante e gestire la portata con metodegolazione
tradizionali e fortemente dissipativi come serranddvole di strozzamento o di bypass o regolaziameff.

Esempio:
120
% Patamza
ingres=o
100
BI:I , -
e SErrandn im mEnd.
/ s |y et @ T

G
/ Enzrgiz
/ Fizpar i =ts

) >
ﬂ "

o W oz ¥ 40 A0 go YOO 80 30 100

% diflusza

Fig 7-12 Consumo di un ventilatore al variare del flugsmfronto tra regolazione con invertitore e
parzializzazione del flusso tramite serranda

Interporre un convertitore di frequenza tra la ©italimentazione e il motore consente di regolargortata del
fluido (acqua o aria) variando direttamente il numndi giri della pompa o del ventilatore ed erogasdlo la
potenza realmente richiesta dal carico.

| risparmi ottenibili possono variare da un 20%nab0% e oltre, nella media circa il 35% sul partstallato di
pompe e ventilatori sotto i 90 kW. | corrispondentiestimenti si ripagano in un periodo variabitefinzione
delle ore di funzionamento del macchinario, delteadell’energia elettrica e del livello di parziedazione
necessario.

Sono assai comuni tempi di ritorno dell'investin@emta i 6 e i 18 mesi(piu avanti verra riportatacdlcolo
relativo alla Levibreton KFG 3000).
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Gli invertitore consentono anche di elaborare Iggta in funzione di un parametro specifico d'imp@ come
per esempio la temperatura, la pressione o lagaseiria; inoltre permettono di ridurre i costindanutenzione,
abbattere la rumorosita dell'impianto e rifasaresitico ad un valore di cosfi prossimo a 1 (tipieate 0,98).

Seppur con una certa inerzia, gli utilizzatori saimtraprendendo azioni per ottimizzare i propmsumi. Tra i
possibili interventi, i motori elettrici ad alto ndimento e gli invertitore consentono di ottenermigliori
benefici con tempi di rientro degli investimenttresnamente brevi.

-L'introduzione di invertitore

Aggiungere un invertitore in sistemi tradizionalrteergestiti con sistemi elettromeccanici di regalagi del
flusso genera normalmente dubbi negli operatorii dgianti. In realta, gli invertitore aggiungommn solo un
beneficio energetico ma anche un’ottimizzazioneiamiistica, che risulta in una riduzione degli mtnti
manutentivi dell'intero sistema.

Inoltre, il fatto che gli invertitore introducan@cessariamente disturbi armonici o in radiofreqae{EVIC) é
ampiamente attenuato da opportuni filtri, in ing@s in uscita dall'invertitore o addirittura gigepisti di serie
nelle versioni piu robuste.

L’eventuale costo aggiuntivo € minimo e non spdstmpo di rientro dell'investimento complessivo.

Lo stesso dicasi per eventuali particolari configimni della realizzazione, ad esempio elevato @red
protezione meccanica per l'installazione in ambiestili, quadri condizionati per temperature dafionamento
fuori standard, lunghe distanze tra gli invertiteremotori.

Da non dimenticare sono i possibili risparmi en@ogeanche in sistemi di pompaggio o ventilazionggio
utilizzati a portata fissa: spesso infatti si adt impianti sovradimensionati, per i quali I'iattuzione di inverter
con una anche minima riduzione della velocita pagparmi e conseguenti vantaggi economici talrijagare
l'investimento in meno di un anno.

-Aspetti complessivi

Gli interventi di ottimizzazione con motori ad alendimento e invertitore sono generalmente matopdici da
realizzare, non sono invasivi perché difficilmesteavolgono la logica di funzionamento dell'impiar non
sono particolarmente impegnativi in quanto possessere diluiti nel tempo.

In altre parole, con I'eventuale supporto dei faomio di esperti che conoscono i benefici di gagstnologie,
un imprenditore puo individuare le applicazionigpitarie e procedere con la graduale realizzazitagi
interventi.

In questo modo i corrispondenti investimenti noavgino in maniera eccessiva sul bilancio dei cagtinaali,
considerando anche che si tratta di investimemtitempi di rientro estremamente brevi.
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7.3 Strumenti di valutazione e diagnosi

EURODEEM

Come dianzi accennato, quasi contemporaneamef#eiatie di classificazione la Commissione Europesva
iniziato presso il Centro Comune di Ricerca adddprsviluppo di una Banca Dati dei motori elettric

La necessita di questa banca dati si era da srdsitoevidente non solo per poter procedere corchiaga base
conoscitiva della realta di mercato alla classifioae dei motori in funzione del loro rendimenta aitresi per
mettere a disposizione degli utilizzatori uno stemto assai utile per la ricerca e la scelta deiomgiiu
efficienti. Infatti, causa la mancanza di un unitadabase dei motori, risultava per chiunque as¥wilé dover
ricercare presso i diversi produttori i migliori tod e soprattutto era quasi impossibile poterpidamente
comparare con uno stesso algoritmo di calcolo.

Si decise percio di sviluppare un database dei inetettrici e si concordd di porre ambiziosi olthig per il
nuovo software, chiamato EURODEEMUropean Database of Energy Efficient Motor}.

Esso doveva essere di generale accesso e di t@aileer tutti gli utilizzatori, servire non solonge semplice
elenco dei motori esistenti, ma anche come strummgirdupporto alla decisione e quindi di analisa&olo sulla
base delle esigenze degli utilizzatori.

Nelle intenzioni degli sviluppatori doveva poi nsolo essere limitato ai motori elettrici, ma anelstendersi ad
altre componenti dei sistemi motore, quali la ponveatilatori, inverter, etc..

EURZ::DEEM
2000 -

The European Database
of
Efficient Electric Motor Systems

Fig 7-13 Logo EURODEEM

Analogamente a quanto avvenuto per la classific&zido sviluppo del database dei motori € avvennto
collaborazione con la CEMEP.

Infatti, ogni progetto di sviluppo di database dbgbotti industriali ha bisogno della collaboraziodelle
associazioni industriali del settore, in mancanelladquale €& poi praticamente impossibile raccogliedati dei
prodotti stessi.

Affinché il software fosse di generale accettazidaeparte delle industrie, esso fu concepito in anoeutrale
rispetto alle esigenze dei vari produttori ed zatiitori.

Inoltre, onde promuovere la sensibilita e la compi@ne del risparmio energetico, il database fuettato di
moduli di calcolo, di confronto prestazionale, lumenti di diagnostica e d’analisi.
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Il Programma Motor ChallengéVICP)

Anche questo programma lanciato dalla Commissionmea € su base volontaria, indirizzato alle sacie
industriali e del terziario per migliorare I'effemza energetica dei loro azionamenti elettrici.

R CHALLENGE

Fig 7-14 Logo Motor Challenge

Il potenziale di risparmio d’elettricita possibiéd 2015 con misure economicamente convenienti Uraibne
Europea a 15 paesi € stato stimato intorno ai 9®/&WTale cifra ovviamente non € ottenibile coeeimplice
progresso tecnologico spontaneo, ma difficilmerirgpessere conseguito se non si avviano da singitve
azioni che rendano gli utilizzatori pil consapevadélle opportunita di risparmio economico conseijuib
dal'ammodernamento dei sistemi azionati dai moddedttrici.

La necessita di migliorare questi sistemi non & gsigttata da motivi di protezione ambientale, mahan
dall'urgenza di migliorare la competitivita delldnstria europea.

L Compressed air module J.(

Ventilation module |

A

Drives ‘

Fig 7-15 Schema operativo del Programma Motor Challenge
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Le ditte che volontariamente aderiscono al Prograntmaneficiano non solo di supporto tecnico ma anche
ottengono un riconoscimento pubblico per il loronttibuto alla realizzazione degli obiettivi di piida
energetica dell’Unione.

Con questo “progetto” ogni partecipante stabiliscguali siti e su quali sistemi intende intervenaon misure
specifiche di efficienza energetica.

Per rendere il programma flessibile e poco cogditiggegno pud anche essere limitato ad interveatiun solo
reparto ovvero sui siti individuati dal management.

| Partecipanti al Programma dovranno assicurar@éeaficmantenimento o il miglioramento dell’affidéta e
della qualita del servizio dei sistemi consideratire che realizzare la maggior parte dei rispadfenergia
tecnicamente ed economicamente fattibili.
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Fig 7-16 Agenzie energetiche internazionali partecipalnprogetto

Anche per la realizzazione del Programma Motor Iehgk, la Commissione Europea ha coinvolto le Agenz
energetiche nazionali.

Nella figura sopra sono indicati i paesi e le agenaderenti sin dal suo inizio. Altri paesi si sono
successivamente aggregati.

Quando Bulgaria, Lituania e Romania avranno firmadesione, i paesi partecipanti saliranno a 20in#zio

del 2005 le imprese partecipanti erano 21 mentimpeese sostenitrici (Endorsers) sono 32.
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Benefici finali

I benefici che I'Unione Europea a 25 paesi potretthgre da un incisivo impegno di risparmio eneiggenel
settore dei sistemi azionati da motori elettrici@a@onsiderevoli. (v. Tabella):

Benefici per i 25 paesi dell’U.E. Beneficiari | Beneficio Annuo
{miliardi di €/a)
Risparmio dei costi eneraetici, Industria 10

mediante riduzione di circa 200 TWh/a
di consumi di elettricita

Benefici non legati all’'energija: Industria 5-10
riduzione dei costi di manutenzione e
migliore gestione

Riduzione dei costi ambientali: Societa 6
abbattimento di circa 100 mio. tC02
{(1/4 degli obiettivi di Kyoto)

Valore in termini di ricavo della vendita | Industria 2
dei titoli di emissione

Fig 7-17 Tabella dei Benefici ottenibili con I'adozioneefficienti sistemi di motori elettrici

Per ottenere questi benefici i paesi dell’'Unionedpea debbono riservare maggiore attenzione alreettei
motori elettrici, che assorbe il 65% dell’elettticiconsumata dall'industria ed attivare approppadgrammi di
efficienza energetica.

La maggior parte degli esperti concordano nelltaffere che la miglior strategia deve basarsi su tndn
campagne informative, di regolamentazioni e di mig@zioni. La Commissione Europea ormai da anni ha
avviato importanti azioni in questa direzione, cosopra illustrato, ma, senza un piu profondo impedegli
stati nazionali,sara difficile raggiungere gli atié@ individuati.

Il Programma Motor Challenge € un buon inizio pamsibilizzare gli operatori del settore, ma serdegaati e
mirati investimenti gli obiettivi di risparmio ergstico, di riduzione dei costi operativi, di maggimmpetitivita
e di riduzione dell'inquinamento possono restareninaggio.

85



8. VALUTAZIONE BENEFIC| ECONOMICI CON L'IMPIEGO DI MOTORI
AD ELEVATA EFFICIENZA NELLA Levibreton KFG 3000

In tutte le applicazioni ed i processi industrialgnché nei sistemi di condizionamento e ventilagi@ nei
circuiti idraulici connessi a ventilatori e pompag anche nelle macchine utensili), sono presentbmelettrici
che possono essere sostituiti da motori elettd@lta efficienza, previa specifica valutazionealvenienza.
Questo tipo di analisi deve considerare vari asgettli:

1)la situazione dei motori elettrici esistenti Gaso di rottura di un motore elettrico & possibitervenire con
specifiche riparazion riavvolgimenti- che, pur rimettendo il dispositivo in funzionenguortano una perdita
di rendimento che puo andare dallo 0,5% al 4%);

2)la durata di funzionamento;

3)il coefficiente di carico (ovvero la percentuakpetto al pieno carico alla quale lavora il mejor

4)il costo di un motore elettrico ad alta efficianl costo di un motore elettrico tradizionale easti di
riparazione.

La semplice comparazione del costo di acquistdbsaréuorviante in quanto, analizzando il costo mimbtore
elettrico nell'arco della sua intera vita, il costbacquisto rappresenta meno del 2% mentre lantsiparte é
rappresentata quasi interamente dal consumo diiiglét (i costi di manutenzione sono infatti pagignificativi
in quanto i motori elettrici sono dispositivi moladfidabili e “infaticabili”); il “sovrapprezzo” lgato alla scelta
di un motore elettrico ad alta efficienza vienengisicoperto nel tempo dal risparmio di energiatetst che
questo dispositivo consente di ottenere.

Il tempo necessario a rientrare dell'investimentpedde dal valore dellinvestimento fatto e daltién del
risparmio energetico prodotto (valore direttamerafegato alla potenza del macchinario, alla stigiehza e
alle ore di utilizzo).

Situazione specifica Formula per il calcolo Significato dei termini
del tempo di rientro dell’investimento
I'= tempao di rentro
dell imvestimento
L . - (O oy = C iy )
Sostituzione di un motore f = e o ['IM” costo motore alta efft (€)
clettrico tradizionale in caso di P.Coh | |
) . Le-h-c- — . .
ratiurs a” - a”’ ;”’ ("yq = costo motore standard (€)
\E et T E e El
Chiay = costo del navvolgimento
(€)
i Ce = coelt di carico
Sostituzione di un motore T = ( s _
: h = durata di funzionamento
elettrieo tradizionale - | | i .
funzionante P-Ce-hc- - (ore/anno)
LonAnte e o
s el pem )
¢ = costo dell energia eletirica
(E/KWh)
eftyy = rendimento nominale
s S motore standard
T = (€ Faym ¢ att )
Acquisto di un nuovo motore - | | elhen =rendimento nominale
P-Ce-hc " - ” maotore alta efficienza
€ €
it S dam ) _
eflyy, = perdita rendimento per
riavvol mimento

Fig 81 Installazione motore ad alta efficienza:formulealutazione del payback
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Come gia detto nel paragrafo riguardante i motdrahia efficienza,nella valutazione della loro atisizione &
importante,oltre al risparmio energetico annuo,vedee il tempo di ritorno dell'investimento (paykpe@
compatibile con quello stabilito dall'azienda.

Nel caso della Levibreton KFG 3000,noti i dati aiga di tutti i motori costituenti la macchina &tbro regime
di funzionamento,si propone I'analisi seguentecdgisumi.

Parti costituenti linea ad alta produzione Levibrebn KFG 3000

N.B. si considerano tutti motori sincroni 4 poli

-Motori mandrini leviganti : 22 da 15 kW ciascuno;

-Motori nastro trasportatore : 1 da 1,5 kW (comaodfa inverter);

-Motori spostamento trave mandrini: 2 da 7,5 kW aia® collegati in parallelo a 220V (comandati dzeiter);
-Motori spazzola pulizia lastre in uscita: 1 da RVY;

-Motori trasporto lastre in ingresso : 4 da 1,1 kidscuno (comandati da inverter);

-Motori trasporto lastre in uscita : 4 da 1,1 kWsciano (comandati da inverter);

-Motori ventilatori asciugatura lastre: 3 da 3 kvésgduno;

Si ipotizza un funzionamento della macchina per §@dni all'anno (dai 365 si toglie un mese di éedd i vari
weekend) per 12 ore al giorno essendo una linedtagroduzione.

Il costo dell’energia elettrica in Italia aggioroall’anno 2010 é di 0,2 cediKwh.

A supporto dei calcoli esequiti si riportano le @l di pagina seguente in cui si indica nella prini tetto
massimo di spesa per i motori ad elevata efficieoaasentita dalla legge Finanziaria del 2007 alffinc
limprenditore possa usufruire dell'incentivo slatanentre nella seconda i vari rendimenti a pieanco dei
motori delle classi EFF a seconda delle loro cariatiche.
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P, Per ognf motore | Per ogni inverter
(kW) [€) (€)

5.5 200 . Won incentivato
15 550 1400

11 1100 A50

15 1300 2050

18,5 ' 1650 2700

27 ' 1950 3000

30 ' 2350 ' 3700

37 2750 ' 4200

a5 3500 ' 5000

55 4200 ' 5700

75 1500 G700

50 ' 6300 200

Fig 82 Spesa massima consentita per i motori ad elevata
efficienza ( 0 4 poli) e per gli invertitori
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4 < B4 2 = 84,2 = B7.6 = 8B =z 82,3%
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i i ™ 7.5 85 0%
7.5 < B7.0 . = 870 . = B9.5 = 00,1 . ﬂ Bﬁ,ﬂ%
11 < 8R4 = 88,4 = 005 =010 15 87.9%
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' ' : 30 20, 3%
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22 = 005 =005 = 022 =926 45 51 4%
| ' . 55 G2,0%
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37 < 92,0 = 92,0 =033 =936 90 92,9%
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. . . ! : ! - Fig 83 Valori di efficienza
% | = e e AN motodrvenzionali
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Fig 84 Rendimento a pieno carico delle classi EFF1,E-F2
EFF3 in funzione della potenza nominale e del nondepoli
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Valutazione beneficio economico derivante dall'impggo di motori EFF1

Come €& noto,il rendimento di un dato motore vaada it fattore di carico,cioé &€ massimo in corrisgenza di
3/4 del carico e si riduce notevolmente al di sdtig2 di carico.

Nel calcolo dellEnergia elettrica annua assorddaun motore va percid considerato il fattore diccae quindi
la formula sara:

Eass = (Pn*h*fc)/m
dove:

Pn = Pnominale;

h = ore annue di funzionamento;
fc = fattore di carico;

n = rendimento motore.

Con fattore di carico inteso come la percentuale cdeico applicato all’albero rispetto a quello sia®
applicabile (100%);in generale i motori elettrieirmo i migliori rendimenti tra il 780% del carico massimo.

Per la Levibreton KFG 3000,possiamo assumere caitt@rifdi carico il funzionamento a pieno carica psoli
ventilatori in quanto,soprattutto per i motori dcgpla taglia che assolvono a questa applicazioaeuolta
messi in funzione conservano la loro condizioneedime.

Si assume 0,7 di carico invece per i mandrini lentgmentre per tutti gli altri motori si assumefattore di
carico pari a 0,75 e cioé per:

-Spazzola;
-Nastro;
-Trasporti;
-Trave.

Osservazione

La trave mobile &€ un asse che fa da supporto adnmareviganti;essa & messa in movimento trasiatda due
motori sincroni 4 poli con Potenza nominale 7,5 k@il collegamento a stella) collegati in paralleda di loro
alla tensione di 220V.

Questi sono motori speciali in quanto hanno unigadre sistema di raffreddamento basato su undtusta
aerodinamica che permette una ventilazione ela@attalo sforzo a cui sono sottoposti visto cherdeve dei
mandrini € molto pesante.

La scelta della taglia dei motori da installareefeentualmente da sostituire) e dell'invertitorecdmando per
questa funzione deve considerare che €& richiesta determinata potenza allasse motore,e quindi una
determinata coppia nominale,per il movimento ds#i&gil valore della potenza dipende dal collegameeqgli
avvolgimenti che percio deve essere adeguato afidizioni richieste.
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Viene proposto di seguito lo schema a blocchi is¢é¢sa invertitorenotori-trave

INVERTER
FR-AT4-30K

motori sincroni
speciali 4 poli

TRAVE MAHDRIHI

Fig 85 Schema a blocchi sistema invertitonetoritrave

Come detto in precedenza la potenza disponibilesal varia a seconda del tipo di collegamentovighee fatto
alla morsettiera del motore in quanto varia la iteres su ogni fase;le due tipologie di collegamedégli
avvolgimenti sono:

Collegamento stella Collegamento triangolo
avvolgimenti avvolgimenti
T F1
-
2%!]1!‘

T T
1,73x 220V 1,738 220V
F3 F2 L L

1€ sle s <4, 3x 2200 =+

220V 220V
Fig 86 Schemi di collegamento e relative tensioni avimodmti motore
Poiché essendo che la movimentazione della tratede la maggior coppia possibile disponibileaatfe dei
due motori connessi in parallelo,si scegliergoibtdi collegamento che dara coppia e quindi potemaggiore:
dato un sistema di tre avvolgimenti connessi dasfebme figura sopra),si avra:
Ps=3 VIcosp conV =220V

mentre nel caso a triangolo (ovviamente mantené&ndtessa tensione di alimentazione):

Pt =33 VIcosg conV = 220V
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Ora,dai dati di targa del motore,si conosce lamaaPn 7,5kW riferita al collegamento a stella;dasia posso
ricavare quella del collegamento a triangolo chié s&curamente maggiore:

Pt =3 3 VI cosp = V3 Ps = V3 x 7,5kW = 13kW
Quindi € come avessimo due motori sincroni 4 palil8kW connessi in parallelo con il collegamentglide

avvolgimenti a triangolo.

In questo modo aumentera anche la coppia disperabibsse percio ci sara piu forza per il movincetiél peso
della trave.

L’aumento della coppia nominale puo essere desatdtla caratteristica meccanica in cui viene itig@r anche
la variazione del range di frequenza con cui laVameertitore di comando dei motori.

Coppia
range 7105 Hz
ChomD 9
range 5080 Hz
C nomY 9

hmax¥ hmaxD

n
giri/min

Fig 87 Spostamento della caratteristica meccanica initeegl cambiamento

del collegamento avvolgimenti motore

Si vede come la caratteristica meccanica si simalzata’in seguito alla connessione a triangololideg
avvolgimenti dei motori.

Per quanto riguarda la scelta della taglia deléiitore,essendo esso a monte del sistema,si pdeérevel
parallelo dei due motori sincroni come avere 13kBkMY = 26kW cioé un unico motore da 26kW;la taglia
commerciale appena superiore portera a sceglieirevartitore da 30kW.

Nella caratteristica meccanica sono indicati gtresai del range di frequenza che indicano rispaitignte la
frequenza in gioco durante lo spostamento di vigZlaninima e massima della trave.
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Viene fornita di seguito in tabella i vari fattatii carico,costi dei motori tradizionali,motori akkeata efficienza
EFF1 ed i costi degli invertitori.

Applicazione fattore di | costo motore costo motore costo
carico |standard(euro)| alta efficienza(euro) | invertitore(euro)

Spazzola(1,1kW) 0,75 240 312 200

Trasporto lastra(1,1kW) 0,75 240 312 200

Nastro(1,5kW) 0,75 240 312 200

Ventilatore(3kW) 1 280 364 300
Trave mandrini(7,5kW) 0,75 950 1285 2000,3300 rec

Mandrino levigante(15kW) 0,7 450 585 1000

Fig 88 Tabella dei fattori di carico e costi dei motstandard,motori EFF1 ed invertitori

Il costo dei motori ad elevata efficienza seguegitieno la relazione:

Costo motore EFF1 = Costo motore standard + 30%

Per quanto riguarda il costo dell'invertitore ifierimento al controllo dei motori della trave,cordetto in
precedenza,si sceglie uno di taglia 30kW dato dallama delle potenze nominali dei due motori cosines
parallelo con avvolgimenti a triangolo;il prezzoliitino sale se si considera un invertitore cosgtulita di
recupero di energia in rete nella fase di frenatBagse mandrini(indicato con rec in tabella).

Energie assorbite con I'uso di motori convenzionali

N.B. nel caso ci siano piu motori per le stessa appticazil calcolo € riferito ad uno solo di essi.

Ventilatore:
funzionamento a pieno carico fc = 1
Potenza nominale Pn = 3kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella®) n = 0,806

quindi Eass = (Pn*h*fc){ Eass = 13399,5 kWh

Spazzola:

fattore di carico fc = 0,75
Potenza nominale Pn = 1,1kW
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ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella®) n = 0,742

quindi Eass = (Pn*h*fc){ Eass = 4002,7 kWh

Nastro:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,5kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella®) n = 0,765

quindi Eass = (Pn*h*fc){ Eass =5294,1 kWh

Trasporto:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,1kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella®) n = 0,742

quindi Eass = (Pn*h*fc){ Eass = 4002,7 kWh

Mandrino:
fattore di carico fc = 0,7
Potenza nominale Pn = 15kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella®) n = 0,879

quindi Eass = (Pn*h*fc){ Eass = 43003,4 kWh
Trave:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 7,5 kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella®) n = 0,850

quindi Eass = (Pn*h*fc){ Eass = 23823,5 kWh
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Energie assorbite con I'uso di motori ad elevata étienza EFF1:
Ventilatore:

funzionamento a pieno carico fc = 1

Potenza nominale Pn = 3kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella8 motore a 4 polij = 0,874

quindi Eass = (Pn*h*fc)f Eass = 12357 kWh

Spazzola:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,1kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella8 motore 4 poliy = 0,838

quindi Eass = (Pn*h*fc) Eass = 3544,2 kWh

Nastro:
fattore di carico fc = 0,75
Potenza nominale Pn = 1,5kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella8 motore 4 poliy = 0,850

quindi Eass = (Pn*h*fc){ Eass =4764,7 kWh

Trasporto:
fattore di carico fc = 0,75
Potenza nominale Pn = 1,1kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella8 motore 4 poliy = 0,838

quindi Eass = (Pn*h*fc) Eass = 3544,2 kWh
Mandrino:

fattore di carico fc = 0,7

Potenza nominale Pn = 15kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella8 motore 4 poliy = 0,918

quindi Eass = (Pn*h*fc)f Eass =41176,5 kWh
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Trave:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 7,5 kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0
rendimento (dalla tabella8 motore 4 poliy = 0,901

quind Eass = (Pn*h*fc) Eass = 22475 kWh

Si puo notare subito I'evidente minor consumo dirgia annua che si ha grazie all'impiego di motokielevata
efficienza;

Vediamo ora il tempo di rientro dell'investimenteaf/back) dei motori in tutte le loro funzioni.

8.1 Sostituzione motore elettrico in caso di rottua con motore EFF1

Dalla formula di tabella -8 ipotizzando un costo di riavvolgimento del motamecaso di riparazione pari a
100€,una perdita di efficienza dell’ 1% (si va da un minimo di 0,5% ad un max di 4%) ed un costo dell’energia
di 0,2 cent/kWh per 3600 ore,si hanno i payback seguenti:

Ventilatore:

funzionamento a pieno carico fc = 1

Potenza nominale Pn = 3kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 polijeffl = 0,874
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,806
perdita di rendimento dovuto al riavvolgimemfgavv = 0,01

Costo effl(tabella-8) = 364

Costo riavv = 100

costo dell’energia di 0,2 ceffkWh

quindi payback T= (364100)/{3*1*3600*0,2* [(1/0,8060,01)(1/0,874)]} = 0,88 anni = 14 mesi

Spazzola:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,1kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 poliyeffl = 0,838
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,742
perdita di rendimento dovuto al riavvolgimemgavv = 0,01

Costo effl(tabella-8) = 31ZE

Costo riavv = 100

costo dell’energia di 0,2 cedikWh

quindi payback T=(312100)/{1,1*0,75*3600*0,2* [(1/0,742,01)}(1/0,838)]} = 2,07anni = 25 mesi
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Nastro:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,5kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 poliyeffl = 0,850
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,765
perdita di rendimento dovuto al riavvolgimemjgavv = 0,01

Costo effi(tabella-8) = 31Z

Costo riavv = 100

costo dell’energia di 0,2 ceffkWh

quindi payback T= (312100)/{1,5*0,75*3600*0,2* [(1/0,768),01)(1/0,850)]} = 1,77 anni = 21 mesi

Trasporto:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,1kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 poliyeffl = 0,838
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,742
perdita di rendimento dovuto al riavvolgimemfgavv = 0,01

Costo effi(tabella-8) = 31Z

Costo riavv = 100

costo dell’energia di 0,2 cedikWh

quindi payback T=(312100)/{1,1*0,75*3600*0,2* [(1/0,742,01)}(1/0,838)]} = 2,07 anni = 25 mesi

Mandrino:

fattore di carico fc = 0,7

Potenza nominale Pn = 15kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 polijeffl = 0,918
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,879
perdita di rendimento dovuto al riavvolgimemjgavv = 0,01

Costo effl(tabella-8) = 58%

Costo riavv = 100

costo dell’energia di 0,2 cedikWh

quindi payback T= (585100)/{15*0,7*3600*0,2* [(1/0,8790,01)}(1/0,918)]} = 1,04 anni = 12 mesi e mezzo

Trave:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 7,5kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 polipeffl = 0,901
rendimento motore convenzionale (dalla tabel® §conv = 0,850
perdita di rendimento dovuto al riavvolgimemjgavv = 0,01

Costo effl(tabella-8) = 128%

Costo riavv = 100

96



costo dell’energia di 0,2 ceffkWh

quindi payback T = (1284.00)/{7,5*0,75*3600*0,2* [(1/0,850,01)(1/0,901)]} =3,63 anni = piu di 43 mesi

Dungue il ritorno dell'investimento nella sostitape di motori tradizionali guasti con motori adaadifficienza
EFF1 per la Levibreton KFG 3000 varia da caso ®&;easludendo il caso particolare dei motori delvée
(payback elevato dato I'impiego di motori sincrgpeciali) si va da un minimo di1l2 mesi ad un ma®simesi
quindi_prendiamo _indicativamente uayback complessivo dell'impianto di 18 mesi cioé diin anno e
mezzagtempo di ritorno investimento piu che accettabile.

Una volta recuperato l'investimento fatto,cioeé d&i mesi in poi ci sara un risparmio energetconomico
complessivo annuo dato dalla formula:

€/anno = (Etot mot convenz*0,2 cent€/kWh)-( Etot mot eff*0,2 cen€/kWh)

Etot assorbita motori convenzionali

sara quella gia trovata tenendo pero in considemazl numero complessivo di motori cioe:

Eass ventilatori = 13399,5*3 = 40198,5 kWh
Eass spazzola = 4002,7*1 = 4002,7 kWh
Eass nastro = 5294,1*1 = 5294,1 kWh

Eass trasporti = 4002,7*8 = 32021,6 kWh
Eass mandrini = 46003,4*22 = 946074,8 kWh
Eass trave = 23823,5*2 = 47647 kWh

Etot motori convenzionali = 1075238,7 kWh

Etot assorbita motori alta efficienza

anche in questo caso sara quella gia trovata tenarmbnsiderazione il numero complessivo di motayé:

Eass ventilatori = 12357*3 = 37071 kWh
Eass spazzola = 3544,2*1 = 3544,2 kWh
Eass nastro = 4764,7*1 = 4764,7 kWh
Eass trasporti = 3544,2*8 = 28353,6 kWh
Eass mandrini = 41176,5*22 = 905883 kWh
Eass trave = 22475*2 = 44950 kWh

Etot motori alta efficienza = 1024566,5 kWh
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Quindi il risparmio economico annuo con motori EFFlsara:

€/anno = (1075238,7*0,2)-(1024566,5 *0,2) 20134,5€/anno

8.2 Sostituzione motore convenzionale funzionant®e motore EFF1

Dalla formula di tabella-8 ipotizzando un costo dell'energia di 0,2 &&¥Wh per 3600 ore,si hanno i payback
seguenti:

Ventilatore:

funzionamento a pieno carico fc = 1

Potenza nominale Pn = 3kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 polijeffl = 0,874
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,806

Costo effl(tabelld-8) = 364

costo dell’energia di 0,2 ceftkWh

quindi payback T= 364/{3*1*3600*0,2* [(1/0,806)(1/0,874)]} = 1,75 anni = 21 mesi
Spazzola:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,1kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 poliyeffl = 0,838
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,742

Costo effl(tabella-8) = 31ZE

costo dell’energia di 0,2 cedikWh

quindi payback T= 312/{1,1*0,75*3600*0,2* [(1/0,742]1/0,838)]} = 3,4 anni = 41 mesi

Nastro:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,5kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 polijeffl = 0,850
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,765

Costo effl(tabella-8) = 31ZE

costo dell’energia di 0,2 ceédikWh

quindi payback T= 312/{1,5*0,75*3600*0,2* [(1/0,765]1/0,850)]} = 3 anni = 36 mesi

98



Trasporto:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,1kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 poliyeffl = 0,838
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,742

Costo effl(tabella-8) = 31ZE

costo dell’energia di 0,2 ceffkWh

quindi payback T = 312/{1,1*0,75*3600*0,2* [(1/0,74%)/0,838)]} = 3,4 anni = 41 mesi

Mandrino:

fattore di carico fc = 0,7

Potenza nominale Pn = 15kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 poliyeffl = 0,918
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,879

Costo effl(tabella-8) = 58%

costo dell’energia di 0,2 ceffkWh

quindi payback T= 585/{15*0,7*3600*0,2* [(1/0,879(1/0,918)]} = 1,6 anni = 19 mesi

Trave:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 7,5kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 polijeffl = 0,901
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,850

Costo effl(tabella-8) = 128%

costo dell’energia di 0,2 ceffkWh

quindi payback T = 1285/{7,5*0,75*3600*0,2* [(1/0,850}/0,901)]} = 4,76 anni = circa 57 mesi

Si vede subito che rispetto al caso prec (sostihgzimotore guasto), anche in questa volta escladérmdhso
particolare _dei _motori _della trave (payback elevatmo |'impiego di motori sincroni speciali),il @itno
dell'investimento nella sostituzione di motori tizdnali funzionanti con motori ad alta efficiene&kF1 per la
Levibreton KFG 3000 varia anche qui da caso a pasd &€ complessivamente maggiore di prima;si varda
minimo_di 19 mesi ad un max di 41 mesi _quindi pramd indicativamente umayback complessivo
dell’impianto di 30 mesi cioé di due anni e mezztempo di ritorno investimento meno accettabileritha.

Anche qui,una volta recuperato l'investimento fatime dai 30 mesi in poi ci sara il risparmio ermdiap-
economico complessivo annuo calcolato in precedenza
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8.3 Acquisto nuovo motore alta efficienza EFF1

Ventilatore:

funzionamento a pieno carico fc = 1

Potenza nominale Pn = 3kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 polijeffl = 0,874
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,806

Costo effl(tabella-8) = 364

Costo conv (tabella-8) = 28&

costo dell’energia di 0,2 ceftkWh

quindi payback T= (364280)/{3*1*3600*0,2* [(1/0,806)(1/0,874)]} = 0,4 anni =5 mesi
Spazzola:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,1kwW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 poliyeffl = 0,838
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,742

Costo effi(tabella-8) = 31Z

Costo conv (tabella-8) = 24@&

costo dell’energia di 0,2 cedikWh

quindi payback T=(312240)/{1,1*0,75*3600*0,2* [(1/0,742)1/0,838)]} = 0,8 anni = 9 mesi e mezzo

Nastro:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,5kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 poliyeffl = 0,850
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,765

Costo effl(tabella-8) = 31ZE

Costo conv (tabella-8) = 24@&

costo dell’energia di 0,2 cedikWh

quindi payback T= (312240)/{1,5*0,75*3600*0,2* [(1/0,765)1/0,850)]} = 0,7 anni = 8 mesi
Trasporto:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 1,1kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 poliyeffl = 0,838
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,742

Costo effl(tabella-8) = 31ZE

Costo conv (tabella-8) = 24&

costo dell’energia di 0,2 ceftkWh
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quindi payback T = (312240)/{1,1*0,75*3600*0,2* [(1/0,742)1/0,838)]} = 0,8 anni = 9 mesi e mezzo

Mandrino:

fattore di carico fc = 0,7

Potenza nominale Pn = 15kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 polijeffl = 0,918
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,879

Costo effl(tabella-8) = 58%

Costo conv (tabella-8) = 45@&

costo dell’energia di 0,2 ceftkWh

quindi payback T= (585450)/{15*0,7*3600*0,2* [(1/0,879)Y1/0,918)]} = 0,4 anni = 4 mesi e mezzo
Trave:

fattore di carico fc = 0,75

Potenza nominale Pn = 7,5kW

ore di funzionamento annue h = 300gg*12h/gg = 3G@0

rendimento motore alta eff (dalla tabelld 8notore a 4 polijeffl = 0,901
rendimento motore convenzionale (dalla tabel®) §conv = 0,850
Costo effl(tabella-8) = 128%

Costo conv (tabella-8) = 95

costo dell’energia di 0,2 cedikWh

quindi payback T = (128®50)/{7,5*0,75*3600*0,2* [(1/0,850)1/0,901)]} = 1,24 anni = 15 mesi

In questo terzo caso escludendo sempre il casicgare dei motori della trave (payback elevatmdampiego
di_motori sincroni speciali), si nota che il ritormell'investimento nell'acquisto di motori ad akdficienza
EFF1 per la Levibreton KFG 3000 varia anche gucalso a caso ed & molto breve;si va da un minirdongsi
e mezzo ad un max di 9 mesi e mezzo quindi preraiamlicativamente unpayback complessivo
dell'impianto di 7 mesi cioé di mezzo anngempo di ritorno investimento ottimo.

Anche qui,dal settimo mese in poi ci sara lo stesg@rmio energeticeconomico complessivo annuo calcolato
in precedenza.

In sintesi I'analisi dell'uso di motori EFF1 eviderzia che la soluzione migliore € quella di acquistarfin
dall'inizio motori ad alta efficienza energetica,ocbé da quanto I'impianto produttivo nasce

Considerata la durata media di vita di 20 anni deimotori elettrici,nel corso di un ventennio di produtivita
dell'impianto si risparmiano quote dell’'ordine di 100/200 mila euro con notevoli benefici anche per la
riduzione di CO2 nell'ambiente.
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Per quanto riguarda gli incentivi che la Finanzafornisce per i motori ad elevata efficienza,sbo piedere
graficamente la differenza dei payback in anni essenza incentivo (per diverse taglie di motorifunzione
delle ore di funzionamento annue,nella sostituzidinen motore EFF1 con uno standard.
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Fig 89 Numero di anni (N) per il ritorno dell'investimenper un motore di classe EFF1 rispetto
ad uno tradizionale per diverse potenze ed in tmdelle ore annue di funzionamento
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9. RECUPERO DI ENERGIA IN RETE CON L'INVERTITORE

Oltre all'impiego di motori ad elevata efficienzairprocessi produttivi,di notevole importanza éviamente
dove ci0 sia possibile) il risparmio energetico lilzabile attraverso il recupero di energia dal gesso
produttivo stesso.

Lo sviluppo degli azionamenti elettrici verificatagell’'ultimo trentennio & stato incentivato dalacessita di
migliorare la qualita e la competitivita di qugstodotti,unitamente alla crescente attenzione tavalle esigenze
di risparmio di energia.

Gli azionamenti a velocita variabile (consistentiimvertitori che modulano la frequenza di alimemiae del
motore e quindi la sua velocita in funzione delagrservono per modificare la velocita di un metefettrico
che di regola € invece fissa e dipende dal numigpnolddel motore.

Questi dispositivi possono quindi essere utilizzatintaggiosamente per variare, ad esempio, latpodiauna
pompa o di un ventilatore: a differenza dei traahali sistemi di controlle- valvole di strozzamento, serrande,
ecc.— i regolatori di frequenza agiscono andando a x&riga funzione del bisogno, la velocita del motere

conseguentemente la potenza elettrica da essob#asgpiccole diminuzioni della velocita del motore
comportano significative riduzioni della potenzaabita e quindi, del consumo energetico generato).

Cenni teorici invertitore

Gli azionamenti elettrici trifase richiedono unand®mne trifase modulata da fornire al motore, camh
I'ampiezza e frequenza regolabili.

Si usa un circuito in cui sono presenti dei disfiisia semiconduttore (IGBT Mosfet etc. ) comandate

periodicamente (con periodo T) e alternativament®gpie,il cui ingresso € una tensione costantaseita &
una tensione che sara alternativamente positiegativa

Modo di funzionamento dell’invertitore

A seconda dell'impiego, & possibile impostare tramiéi codici i seguenti modi di funzionamento:

-Controllo caratteristica U/f con U=f

caratteristica quadratica per impieghi nei setledli azionamenti per pompe e ventilatori;

-Controllo vettoriale;
-Controllo sensorless della velocita:

impiego per azionamenti di avvolgimento, dove ilova di riferimento viene interpretato come valate
riferimento della velocita;
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-Controllo caratteristica U/f con U~f: (impostaziobenze standard).iImpieghi:

Applicazioni con pit motori in parallelo, motorirduttanza, posizionamento, avanzamento e azionandéen
sollevamento.

A Tensione U
Vertice U/ f

Nom

Range regolaz.
armatura

Range di deflussaggio del campo

#» Frequenza f
anm

Fig 9-1 Controllo della caratteristica U/f

E’' fondamentale segnalare che l'invertitore consequesto tipo di controllo sull'alimentazione debtore e
quindi sul numero di giri della macchina.Anche s& @ segnato nella caratteristica U/f per f = Olddtensione
di alimentazione non €& nujl@aumento di tensione per basse frequenze dewsesamesso per:

-realizzare la magnetizzazione del motore;
-adattare il carico;
-compensare le perdite ohmiche degli avvolgimenti;

-produrre una coppia di spunto/accelerazione.

L'impostazione del vertice U/f (frequenza nomin&lé) € liberamente selezionabile, perd dipende dti
riportati nella targhetta del motore trifase.

| dati della targhetta rilevanti sono la tensionenimale e la frequenza nominale.
-Motori trifase con tensione nominale pari a 230/400vengono azionati da invertitori a 230 V con

collegamento a triangolo e da invertitori a 4000 collegamento a stella. Frequenza nominale =50 H

-In caso di impiego dell'invertitori all'estero, esgre o calcolare le impostazioni seguendo lecamioni
riportate nelle istruzioni operative.
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Questo sara il circuito completo dell'invertitorenccontrollo PWM:

nmﬁ [
C = Iy~ 100 xFIA

le ZE % * "
Lio——yt
LEEE C== |V,
X X &
a-limar:tatnre
d'ingrasso

Fig 9-2 Circuito di potenza del convertitore con frenatsu resistenza

Quadranti di funzionamento dell'invertitore

M
| |
E Funzionamento
T -n n in modo
motore
1] " v
M
| |
- X =I (]
Funzionamento
-n n in modo
generatore

m m. W
Fig 9-3 Quadranti di funzionamento invertitore

Nel funzionamento in modo generatore,quindi corrginemmessa in rete, l'energia generata dal car@wo e
dissipata su resistenze ma viene recuperata.
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La direzione dell’energia sara percio:

direzione dell'energia - modo motore

Motore
L1 :IU_r-
L2 Bt T ‘ﬂ E@
U,
direzione dell'energia - modo generatore
Motore
L1 +_U|i
L2 Bt | T ﬂ m
-Ug

Fig 94 Schema a blocchi della direzione dell'energia

N.B.

Nel funzionamento in modo generatore, il recupestethergia determina un aumento della tensioneDdel
bus. Poiché il raddrizzatore d'ingresso € del tipo controllato, non é possibile eseguire il recophretto nella

rete.
Affinché nel DC bus non si sviluppi una tensioneessiva, oltre la soglia consentita, viene utiliaaan modulo

di frenatura.

Esempio di invertitore con modulo (chopper) di ftemma

Motore

+ Ug
R Ll
L1 Dl_ J_ 8 Y M
L2 .

_Ug

Rg = Resistenza di frenatura
Bch = Chopper di frenatura
(transistor di frenatura)

Fig 9-5 Sistema invertitorenotore con frenatura

In seguito ad un aumento della tensione del DC ibteviene il transistor di frenatura. Il DC bugne quindi

caricato con la resistenza di frenatura.
Nella maggior parte degli invertitore il transistomtegrato, bisogna prevedere la resistenzanestiifrenatura.
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9.1 Rigenerazione in frenata

L'idea di poter utilizzare I'energia rigenerativengrata durante il funzionamento di una macchietirgla su un
convertitore di fre quenza € molto allettante. L'energia si generahgoil motore trifase ad induzione gira ad
una velocita di sincronismo superiore a quella adaltte dalla quale trae potenza; questo si verifica
principalmente quando il motore decelera.

Funzionamento rigenerativo

Awvio Arresto

B Frequenza albero motore
B Frequenza di uscita FC

Fig 9-6 Recupero di energia nella fase di frenata debmot

Nella maggior parte dei casi I'utilizzatore condgeesta energia verso i resistori del freno, dogerwertita in
calore. Potrebbe essere piu logico rinviare querséagia alla rete o renderla disponibile alle atteechine.

In pratica esistono due soluzioni tecniche:

Condivisione del carico/accoppiamento capacitivo

Molti invertitori sono in grado di connettere ilrto collegamento CC ai circuiti intermedi su altisgbsitivi,
rendendo cosi I'energia rigenerativa direttamergpodiibile ad altri dispositivi. Tuttavia, si dewener conto
delle condizioni limite.

E' necessario attuare alcune precauzioni, quadisathpio,garantire che un corto circuito in un ds#p@ non
sia dannoso per gli altri dispositivi. Gli utilizoasi devono naturalmente considerare cosa succeaiedg tutti i
dispositivi interconnessi emettono energia di rega@ione in contemporanea.

Rigenerazione

I moduli di alimentazione rigenerativi di un contirre di frequenza utilizzano un raddrizzatore tooltato per
rimandare l'energia di rigenerazione alla rete.nhaggior parte delle applicazioni funziona principahte
durante l'attivita del motore.

L'energia ottenuta grazie alla rigenerazione ¢ sspesferiore alle perdite extra generate dal radditore
controllato durante I'attivita del motore.
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Per questo motivo, gli invertitori rigenerativi §8@ hanno un maggior rendimento a potenze piu televa
considerando il ciclo di carico e le numerose coiodi limite, ad esempio la frenatura frequente.

13,16 kW oY% n 10,23 kW
7 A0 —
' ‘A
&
550W 451W 1155W 770W
e —_— —
951 kW .
7,73 kW J0% A 10,23 kW
f——ar— r 9 -
ZO)
L7
476W 312W 999W 716W
- - - e

Se desiderate implementare la rigenerazione in un sistema di controllo, non dimenticate che anche
con questa soluzione si verificano perdite. Persino nel caso meno improbabile in cui l'energia
meccanica massima ¢ disponibile all‘albero, queste perdite riducona significativamente lenergia
che puo essere rigenerata.

Fig 97 Esempio di Potenza recuperata in fase di frediata motore
Gli operatori dovrebbero eseguire accertamenti afppditi prima d'investire in accoppiamenti capiacio
sistemi rigenerativi.
Generalmente si sopravvaluta la quantitd d'eneggigerata. Per valutare l'efficacia dei costi, éerzmale
calcolare la proporzione del ciclo operativo dueaihtquale il sistema funziona in modalita di rigeszione e

valutare I'energia di frenatura media del sistema.

Nella maggior parte dei casi l'uso di resistorfrdnatura & conveniente, sia in termini econonti@ ecologici,
rispetto all'uso di energia generata nel funziomamdi frenatura.

Tipologie di frenatura

Le tre tipologie di freni piu usati sono:

Freni idraulici

Nel freno idraulico il rotore viene frenato da aaquiettata in corrispondenza di camere su rotostatre,

acqua che funge anche da raffreddamento. La régntazi ottiene facendo variare la pressione dejlia
allinterno del dinamometro.

Caratteristiche principali sono l'inerzia ridottdaecapacita di frenare grandi potenze in rappalt®odimensioni.
Potenza frenabile fino a 1800 KW. Funziona solo €frano. Tempo di risposta: centinaia di ms.

108



Freni a correnti parassite.

Il rotore viene frenato dall'interazione magnetstabilita con lo statore (principio delle corredtiFocault). Il
calore generato da tale frenatura viene asportato dgtatore attraverso il circuito di raffreddanmead acqua.
Caratteristica di tali freni € la precisione diotagione. Funziona solo come freno. Tempo di rispadecine di
ms.

Questo tipo di freno € in genere quello che finocogdi € il pit usato nei banchi prova per motositteici o
motori a scoppio. Pero € anche quello che determmmenaggiore consumo di energia in quanto esamamand

I'esempio di un motore a scoppio c'é bisogno dirgigesia per far funzionare il motore sotto testftrante o
energia elettrica) energia elettrica per alimeniidreno, energia per poter asportare il caloreegato.

Freni dinamici

Il freno dinamico € un motore elettrico, abitualteeAC, usato come generatore. Il termine dinamigoifica
sostanzialmente la possibilita di funzionare armdree motore. L’energia meccanica del motore dartest
trasformata in energia elettrica che viene resditalla rete mediante un apposito convertitore.

Questo ¢ il caso della frenatura usata nell’'assemborto dei mandrini della macchina Levibreton.
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10. VALUTAZIONE BENEFICI ECONOMICI CON RECUPERO DI ENERGIA
DELL’INVERTITORE NELLA Levibreton KFG 3000

L’'adozione dei sistemi di controllo della frequen@avertitore) consente di ridurre in modo consalele il
consumo energetico soprattutto nel campo dellauéeze elevate.

Le applicazioni piu convenienti interessano vettilae pompe, dove € possibile realizzare rispanargetici
dell'ordine del 35%. Le applicazioni su compressarastri trasportatori e altri dispositivi interaisda
variazioni di carico offrono entita di risparmideniori, del 17% circa.

Un invertitore consente di variare la frequenza ¢éehsione di alimentazione del motore e dunqumete di
adeguare la coppia motrice e la velocita alle egigelel carico,con conseguente risparmio di energia

Il risparmio energetico € significativo:
-nel caso di frequenti avvii del motore;
-quando €& necessario ridurre la portata di un fl@gdoesempio nelle pompe centrifughe e nei ventil&o

potenza assorbita aumenta con il cubo della vélagt fluido).

Senza invertitore occorre,infatti,controllare lartata attraverso un sistema di regolazione mecaathet fluido
dissipando una buona parte dell'energia fornitanatatiore.

L’invertitore consente anche di eliminare le cotreli spunto del motore e il colpo d’ariete nelidézioni,di

rifasare il carico e di ridurre i costi di manuteme.

In riferimento alla Levibreton KFG 3000 alcuni dabtori sono predisposti al funzionamento sotto awdioa
dell'invertitore a seconda delle applicazioni el@lelratteristiche di funzionamento proprie.

L'invertitore € gia predisposto per:

-trasporti (sia in ingresso che in uscita);

-nastro;

-trave.

Mentre si ha un ‘funzionamento diretto’ cioé seoamando inverter per:

-mandrini;

-ventilatori;
-spazzola.

Come gia accennato in precedenze la scelta o melfosd dellinvertitore in determinate applicazioa
giustificata dal fatto che:

l)alcune di esse hanno un ciclo di funzionamentaabie,cioe il ciclo lavorativo non & costante @éreé
richiesta una velocita di rotazione del motore afaite;

2)si rende necessario limitare la corrente di spumetle condizioni in cui 'avviamento del motordréquente e
quindi nei casi in cui si determina una condizidntavoro gravosa per lo stesso.
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Nel caso specifico si vuole analizzare I'uso dellértitore nel movimento della trave in quanto efia
possibilita di un recupero di energia e quindimlirisparmio energetieeconomico.

La trave infatti,non & altro che un asse di sostetgi mandrini leviganti mosso da due motori d&kW3'uno e
collegati in parallelo a 220V con connessione dagliolgimenti a triangolo per quanto visto in préeeza.

Questa,una volta arrivata a fine corsa deve feimargpoter tornare indietro e ricominciare il ci¢évigante:
€ proprio in questa fase di frenata che l'inversiaiel flusso energetico,necessario ad invertirgelacita dei

motori,pud essere recuperato in rete attraverswdititore evitando cosi di ‘scaricare’ I'energiafibnatura su
resistenze e quindi trasformando potenza util@lare per effetto Joule.

Nel dettaglio fotografico sottostante si pud vedarcalizzazione di uno dei motori della trave

Motor driven by inverter

Fig 101 Motore trave comandato dall'invertitore

Dati tecnici trave:

-velocita massima : 60mt/min (87Hz)
-velocita usuale : 45mt/min (105Hz)
-accelerazione/decelerazione : 0,4 sec

-potenza freno resistore : 18kW
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Tra tutti gli invertitori esistenti in commerciojpda Levibreton KFG 3000 si scelgono quelli a mawch
Mitsubishi viste le loro ottime prestazioni fornite

Dati tecnici:

- settore : macchina per marmo;

- taglie motori in parallelo del comando trave : 2XkW (per il discorso fatto in precedenza);
- invertitore comunemente usato : AR40-00770EC;

- unita di frenatura : UFS110;

- resistori di frenatura : 13,6 ohm = 18 kW,

Verra ora testato il recupero energetico di un oyaswdotto Mitsubishi cioé l'invertitore FR741-30K

Strumento di misurazione : Wattmetro esterno actaione

Fig 102 Invertitore FRA741-30K

N.B.
Per la taglia dellinvertitore,come detto in preeeda,si deve tener in considerazione entrambi ormab

parallelo quindi sommare le loro Potenze nominali:

13 kW+13 kW = 26 kW che implica una taglia da 30 Héll'invertitore
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TEST del recupero energetico A741-30K

Inizio test : 11 AM
Fine test: 17 PM
Energia accumulata : 6 Kwh

Risparmio energetico orario = 6kWh/6h = 1 kWh

Ora,imponendo come in precedenza un funzionamesitaxgpianto di 12h al giorno per 300 giorni ed costo
dell'energia pari a 0,2cefikWh si ottiene:

Risparmio energetico annuo = (12x300)x1 = 3600 kWh

Percio un risparmio economico annuo di

3600 kWh x 0,2ceftkWh = 720€/anno

Risparmio economico notevole in quanto prima quesal valore dell’energia annua dissipata dastes!

Come fatto in precedenza per i motori ad alta ieffiza,se supponiamo una durata di vita dei motd&0danni,il
risparmio economico dovuto al solo recupero dedligia in frenata della trave,grazie all’'uso delt&éntitore,si
aggira intorno a:

720€/anno x 20 anni = 14400€

risparmio importante.
Si possono allora definire i svantaggi ed evenmantaggi dell'invertitore che sono:
Vantaggi:

1) Assenza dell'uso di resistori di frenatura;

2) Il costo dell'invertitore FRA741 € minore di quello FR740 (usato in precedenza)+gruppo freno UFS;
3) Ogni anno si avra un risparmio di 20

Svantaggi:

1) Ladimensione dell'invertitore FR741 € maggiore di quello FR740;
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Infine se si vuole fare una stima del tempo dirritodell'investimentdatto per questo tipo di invertitore si puo
dire che:

dalla tabella 8 si vede che il costo di un invertitore senza peca in rete si aggira attorno ai 2@Q@entre uno
con recupero costa 33®percio c'e una differenza di 136¢ssendo che il secondo di questi consente un
risparmio annuo di energia pari a B4D payback dell'invertitore FFRA741 sara meno di due anni,tempo
accettabile e,trascorso questo periodo,si avrfettefo risparmio di 726/anno.

Dunque si vede subito che 'uso dell'invertitore-BR41 € conveniente.

10.1 Costi dell'installazione motore EFF1 + invetoiri
Si pud fare la scelta di installare,oltre a quei presenti,invertitori a controllo di frequenzache nelle
applicazioni che funzionano usualmente con alingote ‘diretta’ cioé senza controllo da parte deliertitore.

L'impiego dell'invertitore consente di variare lelecita del motore a seconda delle diverse esigenté
limitare la corrente di spunto nelle condizioni giiavose come in precedenza.

Attenzione particolare bisogna rivolgere ai vemitain questo tipo di applicazioni essi richiedggmprattutto
per i motori di grossa taglia,una regolazione desso di ventilazione adeguato a seconda della fise
lavorazione del prodotto percio € necessario itrodio tramite invertitore.

| costi delle installazioni motore EFF1+invertitaa&ranno allora:

Ventilatore:

Potenza nominale Pn = 3kW
Costo effl (tabella-8) = 364&
Costo invertitore (tabella-8) = 30&

Costo dell'installazione = 364+300 = 664

Spazzola:

Potenza nominale Pn = 1,1kW
Costo effi(tabella-8) = 31Z
Costo invertitore (tabella-8) = 30&

Costo dell'installazione = 312+300 = &12

Nastro:

Potenza nominale Pn = 1,5kW
Costo effl(tabella-8) = 31ZE
Costo invertitore (tabella-8) = 30@&

Costo dell'installazione = 312+300 = &12
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Trasporto:

Potenza nominale Pn = 1,1kW
Costo effl(tabella-8) = 31ZE
Costo invertitore (tabella-8) = 30@&

Costo dell'installazione = 312+300 = &12

Mandrino:

Potenza nominale Pn = 15kW
Costo effl (tabella-8) = 58%

Costo invertitore (tabella-8) = 100@&

Costo dell'installazione = 364+300 = 1585

Trave: (senza recupero in rete)

Potenza nominale Pn = 7,5kW
Costo effl (tabella-8) = 128%
Costo invertitore (tabella-8) = 200&

Costo dell'installazione = 1285+2000 = 3285

Trave: (con recupero in rete)

Potenza nominale Pn = 7,5kW
Costo effl (tabella-8) = 128%
Costo invertitore (tabella-8) = 330&

Costo dell'installazione = 1285+3300 = 4%85

La valutazione sulla convenienza o0 meno della coe#one delle due soluzioni ricade sul calcolomsiback
che deve tener conto sia dei motori EFF1 sia deHititore utilizzato.

Osservazione:

Nella Levibreton KFG 3000 i ventilatori sono di pida taglia quindi il flusso di ventilazione messo
movimento € di modeste entita,percid non € nedassante richiesta la regolazione di velocita dektar® e
quindi l'installazione di un invertitore in quantwn produce effetti significativi sul funzionamerdo questa
applicazione:quindi costo aggiuntivo ingiustificato
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10.2 Considerazioni sulla scelta di installazioneotari ad elevata efficienza + invertitore a recupein rete

Se si volesse rendere I'impianto il pit possibiféceente dal punto di vista energetico si potrelgmnsare di
‘combinare’ le soluzioni fin ora proposte cioé imgare motori ad elevata efficienza EFF1 e l'interté a
recupero in frenata della trave.

In termini economici questo comportera conseguetizerse sul payback a seconda del caso in cui ci si
trova,cioé se si vanno a sostituire motori standpraksti o funzionanti o se si acquista direttamemtenotore
EFF1 fin dalla nascita dell'impianto cioe i cadraftati in precedenza.

In generale si deve valutare il payback sia deiomdEFF1 che dell'invertitore a recupero in retalQri gia
trovati).

Un dato certo € che,trascorso il tempo di ritoredl'idvestimento sia dei motori EFF1 che dell'intitore a
recupero energetico,si avra il seguente risparméogetico annuo:

10134,%/anno + 720/anno = 10854,5€/anno

cioé il risparmio economico annuo derivante dad'wdei motori ad alta efficienza sommato a quellouto
all'uso dell'invertitore.

In un ciclo di vita dei motori,esempio 20 anni endinvertitore a recupero in rete,si arriva a @smiare

complessivamente nella linea di produzione Levidnd¢FG 3000 piu di 200 mila euro.

Considerazione aggiuntiva

Altri interventi per realizzare una riduzione densumi di elettricita legati al funzionamento deatori elettrici
riguardano i_dispositivi di trasmissionanpiegati per trasmettere il moto dal motore talm alla macchina
operatrice qualora non vi sia accoppiamento dittestd vari alberi (situazione molto frequente).

| sistemi di trasmissione non sono in grado dinetsere alla macchina operatrice tutta la poteozaith dal
motore e quindi la scelta dei sistemi a maggiodireento si traduce in un contenimento delle perditdei
consumi di energia.

Le cinghie trapezoidali sono uno dei sistemi dsmmassione piu utilizzati in funzione della loro fic#a e basso
costo. Il loro rendimento di trasmissione, inizialme piuttosto elevato (attorno al 97%), decadétqsto
rapidamente con il funzionamento a causa dell'usirdella perdita di aderenza delle cinghie, rendend
necessar pena grosse dispersioni di energififequenti interventi di manutenzione e regolazione

L'utilizzo di sistemi di distribuzione con rendintémlevati e costanti nel tempo, quali ad esempiaihghie
dentate, consente di ovviare a tali problematicter&lurre i consumi di energia.
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11. CONCLUSIONI

Lo studio effettuato in questa relazione ha avudme obiettivo quello di stimare il risparmio endige ed

economico nell'impiego di motori ad alta efficiengali un invertitore a recupero di energia nelkefdi frenata
della trave mandrini in una linea ad alta produeiper la lucidatura del marmo.

Si e inoltre determinato il tempo di ritorno deiViestimento (payback) sia dei motori ad alta effica che
dellinvertitore per diversi casi possibili in ccii si puo imbattere nel corso del ciclo di vital@@pianto.

L'analisi si & focalizzata sugli elementi principelhe compongono linea produttiva,cioé su tuttegplicazioni e
le macchine utensili che operano nell'impianto imato ulteriori elementi e dettagli tecnici sarelbsetati
superflui al raggiungimento dell’obiettivo.

Le azioni di risparmio energetico individuate peilkvibreton KFG 3000 sono state il rifasamentdredinzato
automatico,l'installazione di motori ad elevatai@énza EFF1 e di un invertitore che consente ¢upero di
energia in frenata dell’'asse che in precedenzavaéstaricata’ su un gruppo resistivo.

Il primo passo & stato quello di determinare I'gi@rassorbita annualmente,tenendo conto del fatiore
carico,delle ore di funzionamento annue e del raedio del motore,da parte di tutte le applicaz®ai con
'uso di motori standard che con l'uso di motori FAFfatto cid si € reso possibile determinare ipaisnio
energetico annuo (e quindi economico conoscendmsto dell’energia) dell’intero impianto che si eia
notevole.

Applicando le formule per il calcolo del paybackll@ediverse situazioni ipotizzate,si € verificatbecla
condizione migliore che offre un tempo di ritornellinvestimento breve & quella di installare fialld nascita
dell'impianto motori ad elevata efficienza.

Particolare attenzione va posta per il funzionamelglla trave dei mandrini:durante la fase di ftemaorno

dell'asse,il flusso di energia si inverte per catise questo movimento e l'installazione di un esish per
recupero in rete permette di evitare sprechi digiaenutili.

La stima dell’energia recuperabile & stata possiattraverso un test di misurazione:con un wattmesterno
accumulatore si é rilevata I'energia recuperalnl&enata per un tempo di 6 ore di funzionamentbimpianto

e questa ha permesso di determinare I'energia amnsparmiabile immettendola in rete;anche in questso |
vantaggi economici non sono da trascurare.

Anche in questo caso il payback dell'invertitorstailato € decisamente compatibile con i limitieaziali.

Infine si & valutata la fattibilita della ‘combiniame’ di queste due soluzioni,cioé i benefici clu® portare 'uso
contemporaneo sia dei motori ad elevata efficiettz® di un invertitore a recupero in rete;ne ¢ emerse
'impianto ottenuto & ancora piu efficiente ma lgisa affrontare un investimento maggiore alla nasdéllo
stesso.

Di fondamentale importanza € segnalare che I'angflisttuata in questa relazione é strutturata gdmtale da
essere applicabile in qualsiasi altra linea praautthe fa uso di macchine utensili.
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N.B. il tratteggio rappresenta in realta il percodella potenza attiva
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! Figura 6 - Rifasamento
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