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OICHE sI sTIMA che oltre la meta dell'e-
nergia prodotta nel mondo venga uti-

lizzata dai motori elettrici impiegati in
diverse applicazioni, si comprende come
I'aumento del loro rendimento possa por-
tare a una notevole riduzione dei consumi
energetici e quindi delle emissioni di CO2.
Un buon metodo per risparmiare energia
e l'adozione di motori elettrici caratterizzati
daminori perdite, come nel caso dei motori
elettronicamente commutati, meglio noti
come EC. Si tratta di motori che, grazie al
sistema di regolazione elettronico integra-
to di cui sono dotati, assicurano il funzio-
namento ottimale di ventilatori, pompe e
compressoriin ogni momento e consento-
no, al tempo stesso, un notevole risparmio
energetico. Introdotti negli anni ‘80 e oggi
realizzati con potenze anche di soli 3 kW, i
motori elettronicamente commutati han-
no un'efficienza superiore al 90% sull'intero
campo di regolazione.

Ventilator
_elettronici,

¥

[ ventilatori elettronici rappresentano attualmente una soluzione
, tecnologica di grande valenza, poiché consentono significativi risparmi
energetici, coniugando anche una grande flessibilita di utilizzo
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Per questo motivo, oggi vengono sempre piu
spesso applicati a ventilatori a velocita variabile per
ottenere scambiatori di calore ventilati e con una mi-
gliore efficienza, ossia in grado di scambiare al me-
glio il calore con un minimo apporto energetico per
la ventilazione. Data la loro importanza, soprattutto
per quanto riguarda la riduzione dei consumi energe-
tici degli impianti frigoriferi, in questo articolo analiz-
zeremo il principio difunzionamento della tecnologia
EC e la sua applicazione sui condensatori e sugli eva-
poratori. Inoltre, valuteremo i vantaggi conseguen-
ti e le possibilita di gestire e pilotare al meglio questi
ventilatori.

costano e
vengono

di Stefano Filippini*




MOTORI ELETTRICI CLASSIFICATI

Come altri dispositivi che consumano energia elet-
trica, anche gli apparecchi meccanici destinati alla
ventilazione vengono dlassificati in base alle loro
prestazioni energetiche. Per unificare le classi di effi-
cienza energetica a livello mondiale, la Commissione
Elettronica Internazionale (IEC) ha sviluppato la nor-
mativa IEC 60034-30:2008 applicabile a motori con
potenze da 0,75 a 375 kW, introducendo le classi di ef-
ficienza IE1 (Rendimento standard), IE2 (Rendimento
elevato) e IE3 (Rendimento Premium), dove lasigla IE
significa International Efficiency. Scopo dellanorma-
tiva e quello di eliminare le differenze esistenti tra le
regolamentazioni in essere nei vari Paesi proponen-

Per quanto riguarda in quadro europeo, attualmente
€ in vigore la Direttiva Erp 2009/125/CE, anche nota
come Direttiva Ecodesign, che al suo interno ingloba
la precedente Direttiva Eup (2005/32/CE), che defini-
sce un quadro normativo al quale i produttori di di-
spositivi che consumano energia dovranno attenersi.
Applicata nell'ambito dei motori elettrici, la Direttiva
Erpimpone le seguenti scadenze:
1. dal 16 giugno 2011: i motori devono essere confor-
mi alla classe di efficienza |E2;
2. dal 1° gennaio 2015: i motori con una potenza no-
minale di 7,5-375 kW dovranno essere conformi
alla classe di efficienza IE3 o IE2 provvisti di azio-

do uno standard comune. Un ulteriore passo avanti namento a velocita variabile; ( Y( 6200
verso I'armonizzazione delle preesistenti norme lo- 3. dal 1° gennaio 2017: i motori con una potenza no- k%gg — kwn/a
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TECNOLOGIA EC, PRINCIPI GENERALI

A differenza dei tradizionali motori asincroni, nei motori EC il rotore non ha
nessun avvolgimento, ma contiene un magnete permanente che, unito alla
corrente nell’avvolgimento statorico, genera una coppia sul rotore senza dis-
sipare energia. Come diretta conseguenza, I'efficienza del motore elettronico
risulta maggiore. Il principio del motore elettronico & basato su un funziona-
mento sincrono eccitato dal magnete permanente. L'ampiezza e la posizione
del flusso magnetico nel motore cambiano in modo sincrono alla rotazione
dell'induttore. A differenza del motore asincrono, la velocita del rotore del mo-
tore elettronico non si adatta automaticamente alla frequenza impostata del-
lo statore. Anzi, affinché il motore raggiunga una coppia media alta, lo statore
deveessere posizionato adeguatamenterispetto al rotore. Il funzionamento di
un motore elettronico richiede percio che ci sia nel motore una elettronica in-
tegrata, I'elettronica di commutazione. Percio possiamo raggiungere qualsiasi
numero di giri nel motore elettronico e il massimo grado di efficienza. Come i
motori asincroni anche i motori elettronici possono essere realizzati con diver-
si numeri di avvolgimenti. A un primo esame, se non consideriamo la regola-
zione, il motore elettronico pud sembrare pit costoso di un motore asincrono.
In realta analizzando a fondo la situazione raggiungeremo un risultato com-
pletamente diverso. Lelettronica di un ventilatore elettronico assolve anche
al compito che tipicamente nel caso di un motore tradizionale & svolto da un
regolatore di frequenza (inverter) che ne modula la velocita. A parita di rendi-
mento del motore I'elettronica di commutazione puo essere piu piccola, poi-
ché ha una migliore efficienza e non '@ dissipazione di potenza nell'induttore

SPACCATO “MECCANICO”
di un motore elettronico

ETICHETTA ENERGETICA. Bozza dell’etichetta
energetica che potrebbe essere applicata sulle unita
di ventilazione domestica con ventilatori sottoi 125 W

grazie al magnete permanente. Quindi il risultato & una regolazione piu piccola e
meno costosa in confronto ad un convertitore di frequenza. Nello stesso tempo l'elet-
tronica di commutazione permette la regolazione di velocita del motore variando la
tensione attraverso lamodulazione della larghezza diimpulso.

Figura 1 -SPACCATO
DIUN MOTORE ELETTRONICO
A ROTOREESTERNO. In evidenzala scheda
elettronica che gestisce il motore e in colore
blu il rotore a magneti permanenti

Figura2 -CONFRONTO TRA LE EFFICIENZE
di varie tipologie di motori
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CONFRONTO SU CONDENSATORI

: : Riportiamo un esempio di caso concreto nel quale é sta-
o el [ to confrontato un condensatore LU-VE con 8 ventilato-
ri (potenza smaltita in condizioni nominali DT = 15 K di
576 kW) in tre possibili configurazioni: una semplice
regolazione basata sul sistema ON/OFF, cioé lo spegni-
mento in sequenza dei ventilatori, la stessa macchina
dotata di regolatore elettronico RUS basato sul princi-
pio del trasformatore e infine la soluzione con motori
elettronici, cablata al quadro di controllo ESB. La solu-
zione con ventilatori EC pur scontando un costo di inve-
stimento superiore consente grandi risparmi economici
e si presenta come decisamente vincente in un‘attenta
valutazione economica.
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Figura 5 COSTIDIINVESTIMENTO e DI ESERCIZIO. Confronto tra i costi di investimento e i costi di esercizio di un condensatore

dotato di ventilatori tradizionali controllati da diversi tipi di regolatori e quelli di una macchina con ventilatori EC
|

| vantaggi della tecnologia EC Comandare i ventilatori elettronici

con metodologie pit 0 meno raf-

applicata ai condensatori

Se applicato a un condensatore, il ventilato-
re elettronico consente di ridurre I'assorbimento
energetico sia alla massima velocita che, a mag-
gior ragione, a velocita parziali (Fig.4) e garanti-
sce al ridurre della velocita un comportamento
acustico ottimale, senza la generazione di alcun
disturbo elettromagnetico (Fig.3). Inoltre, ha gia
incluso un sistema che consente di variare a pia-
cimento il numero dei giri di rotazione, in base
a un segnale esterno da applicare, ed e auto-
protetto, ossia si sgancia da solo in caso di ava-
ria, senza richiedere l'installazione di un quadro

elettrico di comando completo di contattori. | | = o i
Limpiego dei ventilatori elettronici sui con- ::ﬂ""‘ m

densatori e raffreddatori di liquido si presenta : e cicasrl ¥ __ass

inoltre anche economicamente interessante, in - - p-"‘fﬂ .

particolar modo se si confrontano macchine con
motori tradizionali dotate di sistema di regola-
zione elettronica e quadro elettrico di comando.

| vantaggi della tecnologia EC
applicata agli evaporatori

Una situazione analoga si presenta nel caso
di utilizzo dei ventilatori elettronici negli evapo-
ratori, anche se ci sono alcune importanti diffe-
renze. Riferendoci agli evaporatori con ventilato-
re aspirante (la configurazione decisamente piu

Poiché, ad oggqi, risulta essere I'applicazione
piu diffusa, ci occuperemo solamente dei ven-
tilatori elettronici abbinati ai condensatori, an-
che se la maggior parte dei concetti che andre-
mo ad esprimere sono validi pure nel caso degli
evaporatori. In base al risultato che si desidera, i
ventilatori elettronici possono venire comandati

finate. In Figura 6 & riportata la
parte di collegamento di un ge-
nerico ventilatore elettronico: a si-
nistra la morsettiera con la gestio-
ne dei segnali di input e output, in
centro la morsettiera col contat-
to di allarme, a destra quella per il

Figura 3 - RUMOROSITA. Confronto tra la variazione della
rumorosita di un ventilatore tradizionale controllato da
diversi tipi di regolatori e quella di un ventilatore EC
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Figura4 - ASSORBIMENTO ELETTRICO. Confronto tra la variazione
dell’assorbimento elettrico di un ventilatore tradizionale controllato
da diversi tipi di regolatori e quella di un ventilatore EC

tilatori, necessaria per attivare lo scambio termi-
co, si trasforma in calore che dovra essere aspor- 0% oo e o o e
tato dalla cella.

—T | | | TRl |
diffusa sul mercato) & infatti bene precisare che ] B i I ] r*?f]'_' f I
' . .\ . | I | | T4
la potenza nporta?a \ne| cataloghi e la cgmddet— N I 1 O 2 /r"( |
ta potenza lorda, cioe la potenza scambiata dal- e BN AR e
) o 30 & 1 i B __a_.-l- B _|_L_/}J" 13
la batteria. In realta il vero calore asportato dalla E':‘::"' T 0 O P __..1:"_*-_:'_,_-_;_ 7 S
cella e la potenza netta, cioé: TP i ,_,._:;J_p-d |F,. i .
potenza netta (effettiva) E_ R T T T o e R I o R o
—_ s —1 1 4 3 3 _;‘._.._I. o | H == T T 4 3
R ........-_...._..I. B T T T T S
potenzalorda L e 8 A A LA
potenza assorbita dai ventilatori Sl AR e EE L e AT T TR S
L B e R R S B e o e o —
In poche parole la potenza assorbita dai ven- T Tl T [~ Tisaasecy corree spee comiaiie
Lol (e -4_""_' """"" T : T Ly PR

b4



collegamento dei cavi di alimen-
tazione elettrica. Nonostante la
disposizione dei comandi possa
variare da un ventilatore allaltro,
resta comunque valido il concet-
to difondo e cioé che perazionare
un ventilatore elettronico & neces-
sario (oltre all'alimentazione) forni-
re un segnale che indichi al moto-
re come operare, ovvero a quale
velocita di rotazione posizionar-
si, tra un valore minimo (in prati-
caquanto serve a vincere gli attriti
interni) e uno massimo, dato dal-
la potenza del motore installato.
All'interno di questo campo di ve-
locita, grazie all'elettronica di con-
trollo integrata, il ventilatore puo
assumere tutti i numeri di giri. Va
inoltre segnalato che questi mo-
tori presentano un campo di ali-
mentazione elettrica applicabile
particolarmente ampio ovvero:

versioni trifase — 380-480V - 3 PH
-50/60 Hz

versionimonofase—> 200-277V -3 PH
-50/60 Hz

Importante: all'interno di questo
campo pur variando tensione e
frequenza, a pari segnale in in-
gresso, la velocita di rotazione del
motore resta invariata.

Tre le modalita per fornire il
suddetto segnale: in via analogi-
ca tramite segnale 0-10 VDC op-
pure (per alcuni motori) 4-20 mA,
in via digitale tramite sistema BUS,
oppure collegando direttamente
al motore un sensore di pressione
(o temperatura). Ovviamente, tut-
te queste vie presentano vantaggi
e svantaggi. Nel caso del segnale
analogico, ad oggi la via piu diffu-
sa, la gran parte dei controllori esi-
stenti sul mercato (sia controllori
del completo impianto frigorifero

Figura 6 - VENTILATORE EC. Schema
di collegamento di un ventilatore EC

CONFRONTO SU EVAPORATORI

Confronto tra tre evaporatori aventi pari potenza lorda, ma con una ventilazione profondamente differente.
Il risultato mostra chiaramente come il modello F30HC dotato di ventilatore elettronico consenta un grande
risparmio e garantisca un pay back di soli 17 mesi.

Modello F27HC92E7 F30HC631E7 F30HC631E 7 ECfans
Listino €1.254,00 €1.308,00 €1.653,00
Differenzalistino €54,00 4,3% €399,00 26,4%
Potenza assorbita dai ventilatori 0,34 kW 0,225 kW 0,141 kW
Tcella 25 °C 25 °C 25 °C

Tevap -34 °C -33,9 °C -33,9 °C
Potenza evaporatore 4,94 kW 4,94 kW 4,94 kW

Pot ass compressore 3,87 kW 3,87 kW 3,87 kW
Ore/giorno 16 16 16
Giorni/anno 365 365 365

Costo energia 0,12 €/kWh 0,12 €/kWh 0,12 €/kWh
Pot ass ventilatore 0,340 kW 0,225 kW 0,141 kW
Energia assorbita/anno 1985,6 kWh/anno 1267,0 kWh/anno 780,3 kWh/anno
Costo energia/anno 2383 € 152,0 € 93,6 €
Risparmio energetico -36,2% -60,7%

Risparmio energetico 86,23 € 144,64 €

Potenza frigorifera netta 4,60 kW 4,77 kW 4,85 kW

Tempo funzion. compressore

16 ore/giorno

15,4 ore/giorno

15,2 ore/giorno

Energia assorbita/anno

22600,8 kWh/anno

21793,0 kWh/anno

21415,9 kWh/anno

Costo energia/anno 27121 € 2615,2 € 2569,9 €
Risparmio energetico -3,6% -5,2%
Risparmio energetico 96,93 € 142,19 €
TOT energia assorbita 24586,40 kWh 23060,05 kWh 22196,18 kWh
Costo energia assorbita 2950,368 € 2767,2 € 2663,5 €
Risparmio energetico 183,2 € 286,8 €
Risparmio energetico -6,2% -3,7%

Pay back 4 mesi 17 mesi

che dedicati al solo condensatore o dry cooler)
possono generare e inviare al motore un segnale
che ne modula la velocita in funzione della tem-
peratura di condensazione dell'impianto, del ca-
rico e delle esigenze generali del medesimo. Per
quanto riguarda invece il segnale digitale, la via
pil innovativa, esso consente di aggiungere alle

funzioni gia soddisfatte dall'analogico anche la
possibilita di leggere tutti i parametri di funzio-
namento del motore stesso. Infine, qualora la
scelta dovesse ricadere sul sensore, questo ri-
chiede un collegamento con un computer au-
siliario per settare il motore master (operazione
da ripetere per ogni modifica), che poi inviera ai

AT S

65




w
Q
2
w
N
<
w
-]
[ |
w
Q
<
N
=
w
[
w
%
w

66

restanti motori (operanti in modalita slave) un
segnale di comando 0-10 VDC. Inoltre in caso di
avaria del motore master anche tutti gli altri van-
no in blocco.

Parametri visualizzabili

Se gestiti tramite BUS, i ventilatori elettroni-
ci consentono di visualizzare una serie di impor-
tanti parametri di funzionamento. | pit significa-
tivi sono: lo stato di funzionamento, la velocita
di rotazione, gli assorbimenti, le temperature di
lavoro, gli allarmi, le ore di funzionamento e la
velocita massima. Soprattutto quest'ultimo dato
riveste una notevole importanza. Infatti & possi-
bile impostare su un ventilatore elettronico una
velocita massima di funzionamento inferiore a
quella che puo raggiungere il ventilatore stesso.
Tale opzione puo risultare importante per rag-
giungere il settaggio desiderato dall'utente cor-
rispondente alla condizione di selezione.

Esistono diversi modi perimpostare la massi-
ma velocita, ciascuno con vantaggi e svantaggi;
vediamoli nel dettaglio:
« impostazione tramite settaggio in fabbrica

",_ ..I.-".l. Fr s

direttamente sul motore: € il caso tipico dei
condensatori forniti senza cablaggio. Questa
operazione settata in cantiere ha lo svantag-
gio di essere complessa e richiede un compu-
ter da collegare al ventilatore;

impostazione tramite regolatore (WMC) mon-
tato sull'apparecchio: & un‘opzione piu sempli-
ce e pill facilmente modificabile dall'utente in
loco;

impostazione tramite segnale (ex 0-10 VDQC)
fornito dall'utente. In questo caso il moto-
re non viene settato, ma é il segnale di in-
gresso (ex limitato a 8 VDC) che ne limita la
velocita massima. Tale possibilita nasconde

un'interessante potenzialita; in-
fatti potrebbe capitare che per
ragioni non sempre prevedibi-
i impianto di refrigerazione si
trovi a dover lavorare per un bre-
ve periodo in una condizione di
carico straordinariamente eleva-
to (ex estate calda, merce fornita
dall'esterno a condizioni di tem-
peratura piu elevata, impianto
di condizionamento del super-
mercato fuori servizio,...). In tali
circostanze il segnale di ingresso
potrebbe raggiungere i 10 VDC,

SVILUPPO PRODOTTI LU-VE

Per le modalita con segnale analogico e digitale, LU-VE ha sviluppato alcune
soluzioni per venire incontro alle varie esigenze del mercato. La prima con-
siste in un condensatore fornito senza alcun cablaggio, mentre le seconda
prevede un condensatore completamente cablato a un quadro elettrico ESB.
Come mostrato dalle Figura 8 e 9, tale quadro prevede un interruttore gene-
rale e delle terne difusibili per proteggerei cavi di potenza. Inoltre, risulta es-
sere completamente cablataanchela parte di gestione, mentre sono collega-
tiaunmorsetto comunesiail segnalesiail contatto diallarme dei ventilatori.
In tal modo I'installatore trova un prodotto che in cantiere richiedera un la-
voro elettrico molto semplificato. | ventilatori vengono pilotati da un segnale
0-10 VDC fornito dal cliente.

Come terza soluzione, I'azienda propone I'evoluzione del sistema ESB che, a
differenza di quello appena descritto, contiene un regolatore che consente
dioperare anche in caso di emergenza per assenza di segnale in ingresso. Pit
nel dettaglio, in caso di guasto al segnale 0-10 VD, i ventilatori sarebbero
fermi. Una volta raggiunta una pressione di condensazione di guardia, il mo-
dello ESB plus, grazie al suo regolatore di emergenza, interviene facendo par-
tire i ventilatori, indipendentemente dal segnale 0-10 VDC, rappresentando
cosi una sicurezza aggiuntiva e permettendo all'impianto di incrementare

WMC2. Regolatore
per ventilatori EC

LINE 3~400 V (+30 -20%) 50/60 Hz
A

I'affidabilita. Quando la condensazione scende sotto il suddetto segnale di
sogliail regolatore si disattiva ridando il controllo al segnale esterno.
Un’altra evoluzione del quadro ESB & rappresentata da ESPB/ESBT, i quali con-
tengono unregolatore (ESBP per condensatori, ESBT per raffreddatori di liqui-
do) collegato a un sensore. Questo consente di realizzare una macchina stand
alone, nella qualeil regolatore pud pilotare in autonomia i ventilatori elettro-
nici modulandone la velocita in base ad un set point impostato dall'utente.
Un'ulteriore evoluzione del caso appena menzionato é rappresentata dalla
soluzione ESB + WMC2 (con PID). In questo caso il regolatore (WMC2) & un
componente esterno e separato dal quadro ESB. Il regolatore WM(2 ha una
serie di funzioni piu raffinate ein particolare contiene lalogica diregolazione
PID che consente di mantenere con grande precisione il set point impostato.
La nuova generazione di regolatori WMC2 sono capaci di pilotare i ventila-
tori elettronici attraverso un sistema MODBUS. Cio permette una regolazio-
ne precisa dei ventilatori e un grande risparmio energetico d’'impianto gra-
zie alla logica PID abbinata al raggiungimento della minima temperatura di
condensazione d’'impianto. Infine, grazie alla gestione MODBUS, rende visibi-
liall'utente in tempo reale tuttii dati di lavoro dei ventilatori.

Figura 8 e 9 - SCHEMA di un quadro elettrico ESB
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sfruttando cosl appieno tutta
la potenzialita dei ventilatori in-
stallati sul condensatore. Certo
il rumore supererebbe la soglia
massima prevista, ma verosimil-
mente ci0 avverrebbe nelle ore
centrali della giornata e per un
breve periodo, quindi, di nor-
ma, un rumore sopportabile. Di
contro si potrebbe cosi affronta-
re un‘emergenza dell'impianto
come in altro modo non sareb-
be possibile.

Condizioni di lavoro

E possibile valutare le pre-
stazioni dei ventilatori elettroni-
ci in funzione del segnale d'in-
gresso in base ai grafici 1 e 2 qui
riportati, che si presentano deci-
samente intuitivi. In funzione del
segnale d'ingresso 0-10 VDC si ri-
cava una percentuale dei giri di
lavoro riferita al massimo espri-
mibile dal ventilatore; di questa
percentuale si puo ricavare la por-
tata daria, lassorbimento elet-
trico e la rumorosita (potenza

sonora) riferiti a 1 ventilatore. Non & purtroppo
ricavabile con un semplice diagramma la po-
tenza termica del condensatore, perché questa
dipende in modo significativo dal tipo di scam-
biatore e dal suo abbinamento con ventilatore.
Accettando un'incertezza abbastanza elevata, di
circa il 20%, si pud tuttavia ritenere che la varia-
zione della potenza sia pari alla radice quadra-
ta della variazione della portata d'aria. |

* Stefano Filippini, Lu-Ve spa

Grafico 1 - VELOCITA. Variazione della
velocita di rotazione di un ventilatore
EC (espressa in percentuale sui giri
massimi) rispetto al segnale diingresso
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Grafico 2- ANDAMENTO della portata
d’aria, della rumorosita e dell'assorbimento
di un condensatore con un ventilatore

EC (diametro 900mm con max. velocita
dirotazione 1000 rpm) in funzione

della percentuale di giri (rispetto al
massimo) cui si trova a operare.
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