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ADJUSTABLE SPEED ELECTRICAL POWER DRIVE SYSTEMS –  

 
Part 9-1 :  Ecodesign  for power drive  systems,  motor starters,   

power electronics  and  their driven  appl ications  –  
General  requirements  for setting  energy efficiency  

standards  for power driven  equ ipment using  the extended   
product approach  (EPA)  and  semi  analytic model  (SAM)  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by  I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparen tl y to  the  maximum  exten t possib le  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
patent  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  61 800-9-1  has  been  prepared  by subcommittee  22G:  Ad justable  
speed  e lectric d ri ve  systems incorporating  sem iconductor power converters,  of I EC techn ical  
committee  22 :  Power e lectron ic systems  and  equ ipment.  

The  text of th is  s tandard  is  based  on  the  fo l lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

22G/348/FDIS  22G/351 /RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  
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Th is  publ ication  has  been  d rafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

A l i s t of a l l  parts  i n  the  I EC  61 800  series ,  publ ished  under the  general  ti tl e  Adjustable speed 
electrical power drive systems,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo  on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print th is  document using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

I EC SC 22G  includes  the  standard ization  task force  for deal ing  wi th  energy efficiency of motor 
systems.  I t  has  close  col l aboration  wi th  several  other techn ica l  comm ittees  ( for example,  
I EC TC  2 ,  I EC  SC 1 21 A).  

I EC SC 22G  maintains  responsibi l i ty for a l l  re levant aspects  i n  the  fi el d  of energy efficiency 
and  ecodesign  requ i rements  for power e lectron ics,  swi tchgear,  con trol  gear and  power d rive  
systems and  thei r i ndustrial  appl ications.   

The  core  requ i rements  of energy efficiency standard ization  are  i l l ustrated  in  F igure  1 .  The  
work has  been  agreed  to  provide  the  reasonable  target as  a  best  comprom ise.  

 

Figure 1  – I l lustration  of core requ irements   
of energy efficiency standard ization   

IEC 61 800  (a l l  parts)  does  not  deal  wi th  mechan ical  eng ineering  components.  

NOTE  Geared  motors  (motors  wi th  d i rectl y adapted  gearboxes)  are  treated  l i ke  power d ri ve  systems  (converter 
p l us  motor).  See  I EC  60034-30-1  for cl assi fi cation  of the  l osses  of a  geared  motor.  The  effi ciency cl asses  of 
gearboxes  as  i nd i vi dual  components  are  u nder consi deration .  

I EC 61 800-9-1  i s  a  subpart of the  I EC 61 800  series,  wh ich  has  the  fol lowing  structure:  

– Part 1 :  General requirements – Rating specifications for low voltage adjustable speed d. c.  
power drive systems  

– Part 2:  General requirements – Rating specifications for low voltage adjustable speed a. c.  
power drive  systems  

– Part 3: EMC requirements and specific test methods 

– Part 4:  General requirements – Rating specifications for a. c.  power drive systems above 
1  000 V a. c.  and not exceeding 35 kV 

– Part 5:  Safety requirements 

– Part 6:  Guide for determination  of types of load duty and corresponding current ratings  

– Part 7: Generic interface and use of profiles for power drive  systems 

– Part 8: Specification of voltage on the power interface  

– Part 9: Ecodesign for power drive systems,  motor starters,  power electronics and their 
driven applications 
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Reasonable  target  
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Each  part i s  further subd ivided  i n to  several  subparts ,  publ ished  e i ther as  I n ternational  
Standards  or as  Techn ical  Speci fications  or Techn ical  Reports,  some of wh ich  have  a l ready 
been  publ ished .  Other wi l l  be  publ ished  wi th  the  part number fol lowed  by a  dash  and  a  
second  number i den ti fying  the  subd ivis ion  ( for example,  I EC 61 800-9-2) .  

Th is  subpart of I EC 61 800-9  is  an  I n ternational  Standard  for characteri zing  the  energy 
efficiency of motor systems when  suppl ied  by a  motor starter or by a  variable  
vol tage/frequency converter.  The  goal  of th is  part  of I EC  61 800-9  i s  to  establ ish  a  cl ear and  
s imple  system  for the  comparison  of the  energy performance of motor systems that can  help  
manufacturers  to  improve thei r products,  to  g ive  users  the  necessary transparency and  
i n formation  and  to  provide  a  robust reference base  for regu lators  and  m in imum  energy 
performance  standards.  

The  I EC 61 800-9  series  (Ecodesign  for power d rive  systems,  motor starters,  power 
e lectron ics  and  thei r d ri ven  appl ications)  wi l l  cons ist  of the  fol lowing  subparts:  

– Part 9-1 :  General requirements for setting energy efficiency standards for power driven  
equipment using the extended product approach (EPA)  and semi analytic model (SAM)  

– Part 9-2: Energy efficiency indicators for power drive systems and motor starters  
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ADJUSTABLE SPEED ELECTRICAL POWER DRIVE SYSTEMS –  
 

Part 9-1 :  Ecodesign  of power drive  systems,  motor starters,   
power electronics  and  their driven  appl ications  –  
General  requirements  for setting  energy efficiency  

standards  for power driven  equ ipment using  the extended   
product approach  (EPA)  and  semi  analytic model  (SAM)  

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  61 800  speci fies  the  general  methodology to  energy efficiency standard ization  
for any extended  product by us ing  the  gu idance  of the  extended  product  approach  (EPA).  

I t  enables  product committees  for d ri ven  equ ipment connected  to  motor systems  (so  cal led  
extended  products)  to  i n terface  wi th  the  re lati ve  power l osses  of the  connected  motor system  
(e. g .  power d ri ve  system)  in  order to  calcu late  the  system  energy efficiency for the  whole  
appl ication .   

Th is  i s  based  on  speci fied  calcu lation  models  for speed /load  profi l es ,  the  du ty profi les  and  
re lati ve  power losses  of appropriate  torque  versus  speed  operati ng  poin ts .  

Th is  document speci fies  the  methodology of determ ination  of l osses  of the  extended  product  
and  i ts  sub-parts.   

Th is  document i s  appl icable  to  motor systems operated  by a  motor starter or by a  converter 
(power dri ve  systems).  

Th is  document does  not speci fy requ irements  for envi ronmental  impact declarations.  

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 60050-1 61 ,  International Electrotechnical Vocabulary – Part 161: Electromagnetic 
compatibility 

I EC 60034-2-1 : 201 4,  Rotating electrical machines – Part 2-1 :  Standard methods for 
determining losses and efficiency from tests (excluding machines for traction vehicles)  

I EC TS  60034-2-3,  Rotating electrical machines – Part 2-3: Specific test methods for 
determining losses and efficiency of converter-fed AC induction motors 

IEC 61 800-9-2 : 201 6,  Adjustable speed electrical power drive systems – Part 9-2:  Ecodesign 
for power drive systems,  motor starters,  power electronics and their driven applications – 
Energy efficiency indicators for power drive systems and motor starters  
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3 Terms,  defin i tions  and  symbols  

3. 1  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g i ven  in  I EC  60050-1 61  and  the  
fol lowing  apply.   

I SO  and  I EC main tain  term inolog ica l  databases  for use  i n  standard ization  at the  fol l owing  
addresses:  

•  I EC  E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp: //www.electroped ia. org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso.org/obp  

3. 1 . 1   
duty profi l e  
l oad-time profi l e  

3. 1 .2   
energy efficiency index 
EEI  
value  describ ing  the  energy efficiency of an  appl i cation ,  resu l ting  from  the  extended  product 
approach  (EPA)  

3. 1 .3   
extended  product 
EP  
driven  equ ipment together wi th  i ts  connected  motor system  (e. g  a  PDS)   

Note  1  to  en try:  See  F igure  2 .  

 

Figure 2  – I l lustration  of the  extended  product wi th  embedded  motor system   

3. 1 .4   
extended  product approach  
EPA 
methodology to  determ ine  the  energy eficiency index (EEI )  of the  extended  product (EP)  
us ing  the  speed  torque  profi les  of the  d ri ven  equ ipment,  the  re lati ve  power losses  of the  
motor system  and  the  du ty profi l e  of the  appl ication  
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3. 1 .5   
load-time  profi l e  
fraction  of t ime spen t at  each  operating  poin t  du ring  the  tota l  operati ng  time or a  complete  
cycle  of operation  of the  extended  product   

Note  1  to  en try:  Typical l y th i s  profi l e  i s  represented  by a  h i s togram .  

Note  2  to  en try:  The  standby mode  can  be  i ncl uded  i n  the  l oad  t ime  profi l e.  

3. 1 .6   
motor control  equ ipment 
ei ther a  CDM  or a  motor starter 

3. 1 .7   
motor system  
motor control  equ ipment and  a  motor 

3. 1 .8   
semi  analytic  model  
SAM  
determ ination  model  for the  losses  of a  motor system  or a  d ri ven  equ ipment  

Note  1  to  en try:  SAMs  i ncl ude  physical  and  mathematical  parameters  and  calcu l ati on  a l gori thm  of the  subparts  of 
an  EP.  SAMs  are  necessary to  determ ine  the  typical  re lati ve  power l osses  of the  subparts  of an  EP  i n  order to  
determ ine  i ts  overal l  l osses.  

3. 1 .9   
transmission  
any component (coupl ing ,  Gear box,  etc. )  wh ich  connects  the  motor shaft to  the  l oad  mach ine  
(e. g .  pump):  coupl ing ,  gearbox  

3.2  Symbols  

3.2. 1   
EElectri cal  
e lectrical  energy consumption  of an  appl ication  du ring  a  certa in  run time period  

3.2.2   
kP  
ratio  of the  weigh ted  average  e lectrical  power consumption  PElectri ca l  of an  appl ication  to  the  
reference  power consumption  PReference  

3.2.3   
PElectri cal  
power consumption  [kW]  of an  appl ication  over time  

3.2.4   
PElectri cal  Max  
power consumption  [kW]  at  1 00  %  speed  and  1 00  %  load  

3.2.5   
Pi  
power consumption  [kW]  at  operating  poin t  i  

3.2.6   
PL, control  
power l osses  of the  con trol  
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3.2.7   
Pn  
nom inal  power of an  equ ipment wh ich  i s  typ ical  for i ts  popu lation  of the  same rating  (see  
IEC 60034-1  for motors)  

3.2.8   
Pout,CDM  
ou tpu t power of CDM  from  the  power loss  measurement  

3.2.9   
Pout,PDS  
ou tpu t power of PDS  from  the  power loss  measurement  

3.2. 1 0   
Pr  
rated  power of equ ipment wh ich  is  ass igned  by i ts  manufacturer 

3.2. 1 1   
PReference  
power consumption  used  for reference,  defi ned  by the  extended  product  comm ittee  

3.2. 1 2   
PL  
e lectrical  power losses  

Note  1  to  en try:  I n  PL,CDM,  PL,Mot  and  PL,Aux,  the  i n dex CDM  refers  to  the  complete  d ri ve  modu le,  Mot refers  to  
the  motor,  Aux refers  to  the  auxi l i ary devices  l i ke  cables ,  transformers  or fi l ters.  The  re l ati ve  power l osses  are  the  
per un i t  l osses  relati ve  to  the  nom inal  power of the  device.  

3.2. 1 3   
PL,CDM  
power l osses  of a  CDM  

3.2. 1 4   
PL,CDM, determ ined  
power l osses  of CDM  from  the  power loss  determ ination  method  

3.2. 1 5   
PL,CDM, rel ati ve  
power l osses  of the  CDM,  wi th  reference  to  i ts  rated  apparen t power 

3.2. 1 6   
PL, i nverter  
power l osses  in  the  i nverter section  of a  CDM  

3.2. 1 7   
PL,PDS, determ ined  
power l osses  of PDS from  the  power loss  determ ination  method  

3.2. 1 8   
PL,Mot  
tota l  l osses  of a  motor accord ing  to  I EC  60034-2-1 : 201 4,  method  2-1 -1 B,  when  suppl ied  by a  
converter (non  s i nusoidal  power supply)  

3.2. 1 9   
tW  
working  time of an  equ ipment 
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3.2.20   
Ti  
torque  [Nm ]  at operating  poin t  i  

3.2.21   
TFi  
percentage  of time (time  fraction)  an  extended  product i s  operated  at one  speci fic operating  
point  i  

4 Requirements  for the  development of energy efficiency standards  for 
extended  products    

4.1  General  

This  document speci fi es  a  methodology to  determ ine  the  energy effi ciency i ndex of an  
appl ication ,  based  on  the  concept of sem i  anal ytic models  (SAM).  The  methodology shal l  be  
referred  to  as  the  extended  product approach  (EPA).   

The  responsibi l i ti es  and  tasks  of the  d i fferent s takeholders  creating  or us ing  these  extended  
products  standards,  as  wel l  as  the  data  flows  i n -between ,  are  requ i red .  

a)  Speci fic  in formation  abou t the  equ ipment shal l  be  cons idered :  

– The  torque  versus  speed  profi l e  of the  d ri ven  l oad  as  speci fi ed  by the  l oad  
manufacturer or other pertinent enti ty (e . g .  regu latory au thori ty,  other speci fi ed  
organ ization) .  

– The  losses  of the  Motor System  or i ts  consti tuen ts  (motor,  CDM  or starter)  at  reference 
part- l oad  operating  poin ts.  These  shal l  be  provided  by the  d i fferen t manufacturers  as  
speci fied  i n  I EC  61 800-9-2.  

b)  I n formation  about  the  d ri ven  equ ipment shal l  be  cons idered :  

– The  du ty profi l e  of the  d ri ven  equ ipment.  Perti nen t enti ties  can  for example  define  
typical  appl ications  of the ir extended  products,  each  associated  wi th  a  typica l  du ty 
profi le .  

c)  Extended  product approach  shal l  be  used  to  determ ine  an  energy efficiency i nd icator 
( l osses,  efficiency,  energy consumption ,  etc. ) :  

– I EC 61 800-9-2  speci fies  the  methods  for the  determ ination  of l osses  of the  motor 
system  us ing  measurement and/or calcu lations.  

– Other pertinent en ti ty( ies)  (e. g .  regu latory au thori ty,  other speci fied  organ ization)  shal l  
define  how to  combine  the  losses  of the  motor system  and  the  l osses  of the  load ,  to  
obtain  an  overal l  energy efficiency index for the  extended  product wi th in  the  defined  
appl ication .  

The  i n teractions  between  the  d i fferen t s takeholders  are  shown  i n  F igure  3.  
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NOTE  1  Motor and  CDM  manufacturers  can  provi de  data  d i rectl y to  the  motor system  manufacturer.  

NOTE  2  I f the  motor system  i s  based  on  a  starter,  then  on ly the  motor l osses  are  needed  as  i npu t  to  the  EPA.  

Figure 3  – Stakeholders  and  responsibi l i ties  for determination  
of the  energy efficiency ind icator for an  extended  product  

4.2  Responsibi l i ty of the  extended  product standard  or techn ical  committee    

Based  on  the  general  pri ncip les  described  i n  th is  document,  i t  sha l l  be  the  responsib i l i ty of the  
en ti ty( ies)  deal ing  wi th  a  type  of extended  product (e . g .  regu latory au thori ty,  other speci fi ed  
organ ization)  to  speci fy the  sem i  anal yti c model  of the  d ri ven  l oad  and  of the  extended  
product for the  product-speci fic appl ication(s) .  

Other pertinent en ti ty( ies)  (e. g .  regu latory au thori ty,  other speci fi ed  organ ization)  shal l  speci fy 
and  standard ize  

– one  or more  torque  versus  speed  profi l es  ( load  profi les)  as  described  i n  Annex C  
cons idering  typica l  l oads ,  

– one  or more  du ty profi l es  as  described  i n  Annex  C  cons idering  typical  service  cond i ti ons,   

– an  appropriate  method  for determ in ing  the  l osses  at in termed iate  operati ng  poin ts  based  
on  the  data  from  the  motor,  CDM  and  PDS (see  7 . 3),  

– a  Sem i  anal ytic  model  for the  Extended  Product cons idering  the  extended  product 
approach  (EPA)  as  described  in  C lause  7,  us ing  the  part- load  operati ng  poin ts  of the  
motor system  as  determ ined  accord ing  to  I EC 61 800-9-2:  201 6,  Annex E,  and  

– a  method  for determ in ing  an  energy efficiency i nd icator for the  extended  product under 
the ir responsibi l i ty (see  Annex B  for example) .  

IEC  

Motor manufacturer  
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For specifying  part-load 
operating points at which  motor 

losses are required 

Losses  a t  s tandard i zed  
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Losses  a t  s tandard i zed  
operati ng  po i n ts  

PDS  manufacturer  Extended  product manufacturer  CDM  manufactu rer  
uses uses  

uses  

Motor  system  
characteri s ti cs  

Load  mach i ne  
characteri s ti cs  

I EC 61 800-9-2  

For d e termi n i ng  CDM  l osses  
u s i ng  th e  tes t  l oad  

IEC 61 800-9-2 
For d etermi n i n g   

motor  system  l osses  

IEC 61 800-9-1  
Genera l  p rocedu re  
for SAM  an d  EPA 

uses  

uses  

writes  

Extended product 
standard committee  

Extended product standard  
defines standardized  appl ications and 

EEI  evaluation methods 

IEC 61 800-9-2 

For combi n i ng  i n d i vi d ua l  
motor  and  con tro l  system  

EEI  of the physical  Extended Product 
within  the standardized  appl ications  
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The  extended  product standard  or techn ical  committee  shal l  appl y perm issible  to lerances  for 
the  part- l oad  losses  of the  motor system  as  defined  i n  I EC  61 800-9-2.  

NOTE  The  motor system  data  can  consist  of PDS  data  as  wel l  as  i nd i vi dua l  d ata  for CDM  and  motor.  I EC 61 800-
9-2  provi des  i n formation  abou t the  determ ination  of PDS  data  based  on  i n d i vi dual  motor and  CDM  data.  

The number of part- load  operating  poin ts  used  by the  sem i  anal ytic model  of the  extended  
product  shal l  be  l im i ted  to  an  appropriate  choice  ou t of maximum  eight poin ts .  

4.3  Elements  to  ach ieve the extended  product approach    

The sem i  anal yti c model  (SAM)  model  of the  extended  product  a l l ows  combin ing  the  losses  at  
the  reference operati ng  poin ts  to  derive  the  l osses  at any other operating  poin t.  E lements  
requ i red  for the  extended  product approach  are  described  i n  Table  1  and  F igure  6 .   

To  determ ine  the  overal l  l osses  or efficiency of an  extended  product implemented  i n  an  
appl ication ,  i t  i s  requ i red  to  go  through  several  s teps.  

Several  e lements  shal l  be  combined .  

a)  The SAM  of the  motor system ,  speci fi ed  i n  I EC  61 800-9-2 ,  g i vi ng  i ts  re lati ve  losses  at  
several  normal i zed  operati ng  poin ts.  The  motor system  can  be  a  power d ri ve  system  
(PDS)  or can  cons ist of a  motor and  a  motor starter (con tactor,  softstarter, etc. ) .  

– When  the  motor system  is  a  PDS,  the  SAM  of the  motor system  is  based  on  the  
concept of reference PDS (RPDS).  I t  i s  a  " typical "  PDS to  wh ich  the  phys ical  PDS  
under cons ideration  i s  compared  i n  terms  of energy efficiency.  

– When  the  motor system  is  based  on  a  motor s tarter,  the  calcu lation  of the  l osses  is  
s impler;  there  i s  no  need  to  use  any reference  motor s tarter.  

b)  The SAM  of the  driven  equ ipment  (pump,  compressor,  fan ,  e tc. ) ,  g i ving  the  losses  or 
efficiency of the  l oad  mach ine  at typical  operation .  I t  i s  the  responsibi l i ty of the  equ ipment 
manufacturer or the  associated  product comm ittee.  

c)  The extended  product approach ,  combin ing  the  SAM  of the  motor system  and  the  SAM  
of the  d ri ven  equ ipment (and  a lso  i f necessary efficiency values  for the  transm ission).  I t  i s  
the  responsibi l i ty of the  manufacturer of the  extended  product or the  associated  perti nen t 
en ti ty.  The  extended  product approach  uses  appl ication-related  data  (requ ired  operating  
poin ts ,  d u ty profi l e,  working  time,  etc. ) ,  i n  order to  determ ine  the  energy efficiency i ndex of 
the  appl ication .  Th is  i ndex a l lows  comparing  the  energy efficiency of several  motor 
systems  for a  g i ven  appl ication ,  or several  modes  of operation  of a  g i ven  extended  
product.  
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Table  1  – I l lustration  how to  combine  essential  elements  of the  efficiency contributions   

Elements  
requ i red  for the  

Extended  Product 
Approach  

Input  Output  Reference  Responsibi l i ty 

SAM of the  motor 
system  

Characteri sti cs  of the  
motor system  
(phys ical  components,  
rated  powers,  etc. )   

Relati ve  l osses  of the  
motor system  at  
s tandard i zed  operati ng  
poin ts  

I EC 61 800-9-2  I EC SC 22G,  TC 2  

SAM  of the  EP  ou tput  of the  SAM  of 
the  motor system  and  
characteri sti cs  of the  
d ri ven  equ ipment  
( l oad  mach ine)  

Relati ve  l osses  of the  EP  
at  s tandard i zed  
operati ng  poin ts  

EP  s tandard   Load  mach ine  
associated  product 
commi ttee  (e. g .  
I SO  TC 1 1 5,  TC 1 1 7,  
TC1 1 8)  

Extended  product  
approach  

ou tput  of the  SAM  of 
the  EP,  and  
requ i rements  abou t 
the  appl i cati on  (du ty 
profi l es ,  operati ng  
t ime,  etc. )  and  
to lerances  

Energy effi ciency i ndex 
of extended  product  for 
the  appl i cati on  

EP  standard  Extended  product  
associated  product 
commi ttee  (e. g .  
I SO  TC 1 1 5,  TC  1 1 7,  
TC1 1 8)  

 

5 Requirements  for the  semi  analytic model  (SAM)  of the extended  product   

SAMs are  necessary to  determ ine  the  typical  re lative  power l osses  of the  subparts  accord ing  
to  the  extended  product  approach  in  order to  determ ine  i ts  overal l  l osses.  

Clause  5  describes  the  bas ic requ i rements  wh ich  shal l  be  fu l fi l l ed  wh i le  speci fying  the  SAM  of 
the  extended  product.  

The  SAM  of the  extended  product shal l  i nclude  the  fol lowing  aspects:  

– average  operating  (service)  cond i ti ons  to  derive  the  losses  of the  d ri ven  equ ipment;   

– typical  torque  versus  speed  profi l e  (operating  profi l e)  of the  d ri ven  equ ipment;  

– typica l  h istogram  of requ i red  power versus  time ( the  du ty profi l e)  of the  d ri ven  equ ipment;  

– typica l  to lerance of the  l oss  parameters  of the  d riven  equ ipment;  

– the  embedded  re lative  l osses  of the  motor system  accord ing  to  the  data  determ ined  
accord ing  to  I EC  61 800-9-2 .   

The  ou tcome of the  SAM  shal l  be  used  to  calcu late  the  energy efficiency i ndex (EEI )  wh ich  
shal l  be  able  to  quanti tati ve l y d i s tinct between  typica l  efficient and  typical  i nefficient  
appl ications.  

The  EEI  va lue  shal l  be  g i ven  i n  a  metric scheme wh ich  a l l ows  d isplaying  the  value  in  the  
user's  documentation  or the  catalogue.   

I n  order to  j udge  a  system  concern ing  energy efficiency,  a l l  components  of the  system  have  to  
be  taken  i n to  accoun t.  Speed  regu lation  by using  a  power d ri ve  system  (PDS)  is  
advantageous  i n  a  p lu ral i ty of cases,  bu t on  the  other hand  i t  a lso  creates  add i tional  l osses.  

The  energy savings  that can  be  ach ieved  are  very often  depend ing  on  the  operati ng  poin t  
(OP)  a t  wh ich  the  extended  product  i s  operated  as  requ i red  by the  appl ication .   

Therefore,  i t  i s  necessary to  have  in formation  abou t the  appl ication  and  i ts  du ty,  and  th is  
i n formation  shal l  be  provided  by techn ical  comm ittees  determ in ing  the  SAM  for the  appl ication  
speci fic extended  product.  
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Two appl ication-relative  characteristics  are  particu larl y usefu l  for describing  the  extended  
product and  the  way i t  i s  operated .  

a)  The torque or power versus  speed  profi le.  Th is  curve  describes  how the  torque  
requ ired  by a  mach ine  depends  on  i ts  speed .  I t  essen tia l l y depends  on  the  type  of 
mach ine  (motor,  pump,  fan ,  etc. ) .  

b)  The load-time profi le,  also  cal l ed  duty profi le.  Th is  graph  describes  the  various  power 
l evels  requ i red  by the  appl ication ,  i nclud ing  standby,  and  the  fraction  of t ime during  wh ich  
the  mach ine  i s  operated  at these  l evels .  I t  essen tia l l y depends  on  the  s i zi ng  of the  motor 
and  on  how the  extended  product i s  operated  in  practice.  

These  two characteristics  can  be  used  as  i nput data  to  compare  poten tia l  con trol  solu tions  i n  
terms  of energy efficiency.  

Annex C  provides  examples  of typ ical  torque  or power versus  speed  profi l es  as  wel l  as  an  
example  of operating  poin ts  over time profi le .  I t  a l so  i l l ustrates  how to  combine  both  to  
determ ine  the  weigh ted  e lectrical  power consumed  by the  appl ication ,  i n  order to  compare  
several  motor con trol  arch i tectures  i n  terms  of energy savings.  

6 Requirements  for the  semi  analytic model  (SAM)  of the motor system  

6.1  General  

The SAM  of the  motor system  (e. g .  a  PDS)  shal l  i nclude  a l l  parameters  wh ich  are  necessary 
for the  determ ination  of the  relati ve  power l osses  for speci fic d i fferen t torque  versus  speed  
operati ng  poin ts .  

The  determ ination  of the  EEI  of an  extended  product needs  a  description  of the  re lative  l osses  
of the  motor system  i n  order to  j usti fy the  most efficien t solu tion .  

For further requ irements  of the  SAM  of the  motors  system ,  see  I EC  61 800-9-2 .  

For the  SAM  of the  motor system ,  the  re lati ve  l osses  (speci fic l oss  i n  operation  poin t d i vided  
by nom inal  power of the  motor system)  shal l  be  used  for speci fication  i n  order to  cover a lso  
cases,  where  the  speed  of the  extended  product i s  zero.  

NOTE  Th is  i s  not  a l i gned  wi th  the  so  cal l ed  effi ciency (η )  of l i ne  fed  motors  wh ich  i s  d i rectl y g i ven  as  a  
percentage  of the  mechan ical  ou tpu t  power to  the  sum  of i npu t  e l ectri ca l  power and  the  power l osses .  

6.2  Operating  points  of the  PDS  

I n  order to  set on l y a  few appropriate  measurement poin ts  or ca lcu lation  resu l ts  to  develop  
the  energy consumption  of d i fferen t extended  products ,  e ight poin ts  i n  the  torque  versus  
speed  d iagram  shal l  be  speci fied  (see  F igure  4).  

These  re lati ve  l osses  (con tain ing  the  relati ve  losses  of the  motor system),  are  the  output of 
the  SAM  for the  motor system  and  one  input of the  SAM  for the  extended  product  
(see  Table  1 ) .  
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Figure 4 – I l lustration  of the  operating  poin ts  (shaft speed,  torque)  
for the  determination  of relative  losses  of the  power drive  system  (PDS)   

6.3  Requirements  i f the  motor system  contains  no  CDM    

I f the  motor system  con ta ins  a  motor starter or swi tchgear the  poss ible  operati ng  poin ts  are  
located  at j ust  on  one  re lati ve  speed  (1 00  %).  See  F igure  5.  

The  add i tional  power l osses  of a. c.  motor starters  accord ing  to  I EC 60947-4-1  or a  bypassed  
a. c.  sem iconductor motor s tarter accord ing  to  I EC  60947-4-2  are  considered  smal l .  The  
procedures  to  determ ine  the  re lative  losses  of the  motor system  conta in ing  a  motor starter ou t 
of the  ca lcu lation  or measurement are  g iven  in  I EC  61 800-9-2.  

I n  th is  case,  no  "reference motor s tarter"  or " reference  swi tchgear"  i s  defined  or requ i red .  

 

Figure 5  – Speed  versus  torque  relative  power loss  operating  points  
to  determine  the motor starter or switchgear losses   

7 Merging  the semi  analytic models  (SAMs)  to  the extended  product approach  

7. 1  General  

Clause  7  describes  how the  SAMs of a  motor system  and  the  extended  product sha l l  be  
merged  together i n  order to  gain  the  determ ination  for the  EEI  va lue  accord ing  to  the  
extended  product  approach.   
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The  in terface  between  both  is  the  set of re lati ve  l osses  wi th  to lerances  of the  determ ined  
torque  versus  speed  operati ng  poin ts .   

The  d i fferent models  and  responsib i l i ti es  for ach ieving  the  efficiency classi fication  of an  
extended  product shal l  merge  to  the  complete  efficiency determ ination  of the  EPA,  i n  
accordance  of the  F igure  6 .  

 

The  re lati ve  power l osses  together wi th  perm iss ible  to l erances  being  the  l i nk and  i npu t  data  of the  SAM  of an  
extended  product.  

Figure 6  – Responsibi l i ties  and  workflow to  derive the  energy 
efficiency index (EEI )  of an  extended  product  

7. 2  Speed  versus  torque loss  points  of a  motor system    

Al l  extended  products  shal l  be  described  by thei r phys ica l  needed  dri ve  power wh ich  i s  the  
product  of torque  and  speed  at  a  defined  set of operati ng  poin ts .  Th is  corresponds  to  a  typical  
average  calcu lation  of the  e lectrical  power l osses  PL  at  each  operati ng  poin t  wi th  the 
knowledge  of operation /appl ication  data  and  du ty profi l es  as  determ ined  accord ing  to  
Annex C.  

The  whole  chart accord ing  to  F igure  4  wou ld  conta in  theoretical l y an  i n fi n i te  number of such  
operati ng  poin ts .  I f the  actual  operati ng  poin ts  are  not known,  reference  operati ng  poin ts  are  
used  to  determ ine  the  l osses.  To  l im i t  the  amount of determ ined  data  the  number of such  
reference  operating  poin ts  
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motor system  

Effi ciency i ndex of an  extended  
product  

Perm iss ible  tol erances  

SAM  of the  
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– sha l l  match  to  the  needs  of the  extended  product approach  (see  Annex C  for typical  
examples) ,  and  

– shal l  be  selected  among  the  operating  poin ts  defined  i n  F igure  4  and  F igure  5  accord ing  to  
the  technology of the  motor system .  

7.3  How to  determine in termed iate  speed  versus  torque  loss  poin ts  of a  motor 
system  

7.3. 1  General  

I n  case  the  defined  va lues  are  i nsufficien tl y match ing  to  the  torque  versus  speed  
characteristics,  the  fo l l owing  ru le  shal l  be  used  to  determ ine  i n termed iate  values  for the  SAM  
of the  motor system .  

I n  case  that the  motor system  is  a  PDS,  the  l osses  of the  CDM  shal l  be  calcu lated  fi rst  
accord ing  to  I EC  61 800-9-2 .  I n  the  next step,  the  motor l osses  shal l  be  determ ined .  I n  the  
th i rd  s tep,  the  PDS l osses  shal l  be  calcu lated .  

I n  order to  determ ine  the  re lati ve  l osses  of a  motor system  at an  arb i trary operati ng  poin t,  one  
of the  fol lowing  calcu lation  models  can  be  used :  

a)  maximum  l osses  in  ne ighboured  predefined  operati ng  poin ts ;  

b)  two-d imensional  l i near i n terpolation  between  neighboured  operating  poin ts ;  

c)  two-d imensional  l i near extrapolation  wi th  ne ighboured  operating  poin ts  as  l ong  as  the  
extrapolation  resu l t main tains  wi th in  the  fou r segments  of F igure  7 ;  

d )  l oss  ca lcu lation  and  extrapolations  accord ing  to  the  mathematica l  model  described  
IEC 61 800-9-2 .  

For the  models  a)  and  b),  the  operati ng  area  shown  i n  F igure  7  shal l  be  d ivided  i n to  four 
segments.  

 

Figure 7  – Four segments  of deviating  operating  points  of a  PDS   

Segment 1  covers  the  operati ng  poin ts  up  to  50  %  re lative  PDS speed  and  above  50  %  
re lati ve  torque.   

Segment 2  covers  the  operati ng  poin ts  above 50  %  re lati ve  PDS speed  and  above  50  %  
re lati ve  torque.  
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Segment 3  covers  the  operating  poin ts  up  to  50  %  relati ve  PDS speed  and  up  to  50  %  re lati ve  
torque.  

Segment 4  covers  the  operati ng  poin ts  above 50  %  re lati ve  PDS speed  and  up  to  50  %  
re lative  torque.  

7.3.2  Loss  determination  by maximum  losses  of neighboured  loss  points  

This  way to  determ ine  the  losses  is  very s imple.  However,  i t  provides  a  h i gher deviation  from  
the  correct  resu l t than  the  other methods.  

The  evaluated  operati ng  poin t at  75  %  rel ati ve  PDS speed  and  80% of re lati ve  torque  belongs  
to  segment 2  accord ing  to  F igure  4  and  F igure  7 .  Consequen tl y,  the  ne ighboured  operati ng  
poin ts  are  PL,CDM  (50; 50) ,  PL,CDM  (50; 1 00) ,  PL,CDM  (1 00; 50)  and  PL,CDM  (1 00;  1 00) .  The  predefined  
operati ng  poin t wi th  maximum  losses  i s  PL,CDM  (1 00; 1 00) .  Th is  val ue  shal l  be  used  for further 

calcu lation .  

I n  case  the  motor system  con ta ins  a  motor s tarter or swi tchgear,  the  calcu lation  shal l  take  the  
same value  for both  operati ng  poi n ts  ou t of F i gure  5 .  

7.3.3  Loss  determination  by two-dimensional  i nterpolation  of losses  of neighboured  
loss  points  

I n terpolation  between  four defined  poin ts  A,  B ,  C  and  D  i n  F igure  8  at an  operating  poin t Z  
shal l  be  calcu lated  i n  th ree  steps.  

 

Figure 8  – Two-dimensional  in terpolation  for deviating  operating  poin ts   

I n  the  fi rst s tep,  a  l i near i n terpolation  between  poin ts  C  and  D  i s  calcu lated  for the  poin t R1 .  
The  horizon ta l  component n  of R1  i s  chosen  equ ivalent to  the  horizon tal  component nZ  of the  

requ ired  operati ng  poin t Z.  S ince  the  vertical  component of the  poin ts  C  and  D  are  i dentical  
(tC  =  tD) ,  the  l osses  at  the  poin t  R1  are  a  function  of the  hori zon tal  componen t nZ  on l y and  wi l l  
l ead  to  PL,R1 (nZ) .  

I n  the  second  step,  the  l osses  are  i n terpolated  i n  the  same way for the  poin t R2.  Th is  wi l l  l ead  
to  PL,R2(nZ) .  
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I n  the  th i rd  s tep,  the  losses  i n  the  operati ng  poin t Z  are  fi na l l y calcu lated  by i n terpolation  
between  R1  and  R2.  As  R1  and  R2  have  the  same horizon tal  component nZ  by defi n i tion ,  th is  
i n terpolation  is  a  function  of the  vertica l  componen t tZ  on ly.  Th is  wi l l  l ead  to  PL, Z(nZ) .  

I nserti ng  the  valu  es  to  Equation  (1 )  g i ves  the  fi na l  ca lcu lation  of the  losses  at the  operating  
poin t  Z.  

 ( )
2RZ

2R1R

2RL,1RL,
2RL,ZZL,

)( tt
tt

pp
ptp −⋅

−

−
+=  (1 )  

I n  case  the  motor system  con tains  a  motor starter or swi tchgear,  the  calcu lation  shal l  take  the  
same value  for both  operati ng  poin ts  ou t of F igure  5 .  

I n  case  the  abscissa  of the  operati ng  poin t Z  at wh ich  the  losses  are  des i red  i s  l ess  than  25  %  
speed ,  the  losses  shal l  be  determ ined  by l inear i n terpolation  us ing  the  reference poin ts  at  
25  %  speed .  
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Annex A 
(informative)  

 
Example  how to apply the  SAM  in  the EPA for pump systems 
with  a  required  speed  versus  torque loss  points  using  the  PDS  

One example  wi l l  be  the  pump systems  and  other flow rate  mach ine  systems wh ich  normal l y 
are  in terested  in  a  parabol ic  l i ke  cu rve  shape,  as  shown  i n  F igure  A. 1 .  

 

Figure A. 1  – Three  poin ts  of relative losses  and  shaded  area of in terest  
for the  pump  manufactures  whi le  defin ing  thei r EEI  (energy efficiency index)   

Provid ing  the  e lectrical  power losses  of the  three  poin ts  PL,PDS(50;  25) ,  PL,PDS(1 00;  50)  and   
PL,PDS(1 00;  1 00)  as  wel l  as  the  e lectrical  power l osses  of the  shaded  area  i n  between  shal l  
a l l ow the  pump manufacturers  to  derive  the  tota l  l osses  or the  tota l  efficiency of an  arbi trary 
pump un i t.  

The  e lectrica l  power l osses  of the  PDS at the  50  %  speed  versus  25  %  torque  poin t i s  the  
calcu lated  sum  of the  power l osses  of a l l  i ts  components  includ ing  the  feed ing  transformer,  i f 
i t  i s  ded icated  to  feed  on ly th is  PDS  and  a l l  i ts  auxi l iary components  such  as  fi l ters  or cables.  

 
CDML,ML,PDSL,

PPP +=  (A. 1 )  

(PL,CDM  +  PL,Aux)  resu l ts  i n  the  power l osses  of a  complete  reference dri ve  modu le  together 
wi th  auxi l i aries ,  l i ke  fi l teri ng  or acti ve  i n feed  converters  as  an  a l ternative  recti fier type,  wi th  an  
agreed  perm iss ible  to lerance of ±1 0  %  (see  F igure  A. 2).  I t  requ ires  the  most i n fl uencing  
service  parameters  for the  l osses.   

PL,Mot  describes  the  l osses  of a  converter fed  "reference  motor"  pl us  i ts  add i tional  harmon ic  
frequency l osses  at  fsw =  4kHz (rated  power up  to  90  kW)  or fsw =  2kHz (rated  power above  
90  kW),  fol lowing  the  determ ination  methods  from  I EC  TS  60034-2-3.  

IEC  PDS  relati ve  speed   (%)  
50  1 00  

25  

50  

1 00  

P
D
S
 r
e
la
ti
v
e
 t
o
rq

u
e
  
(%

) 

pL,  PDS (1 00;  1 00) 

pL,  PDS (1 00;  50) 

pL,  PDS (50;  25) 

Area of torque-speed range 
relevant for determining the 
EEI  class of a pump system 

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 800-9-1 : 201 7    I EC 201 7  – 23  –  

 

Figure A.2  – Example how the SAMs  of the  PDS and  the  pump system  
shal l  in teract to  the  resu l ting  efficiency index of a  pump system   
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Annex B  
(informative)  

 
Calculation  of the  energy consumption  based  on  the duty profi le   

The du ty profi le  describes  the  requ i rements  of the  appl ication  i n  terms  of mechan ical  power.  
For each  operati ng  poin t OPi,  the  e lectrical  power Pi  that must be  suppl ied  by the  mains  
depends  on  the  mechan ica l  power and  the  overal l  extended  product l osses  (or equ iva lentl y i ts  
efficiency)  at  th is  l evel .  The  l atter depends  on  the  con trol  s trategy chosen  for the  appl ication  
and  can  be  compu ted   

The  weighted  average  electrica l  power PElectri cal  requ ired  to  run  the  appl ication  as  des i red  i s :  

 ( )∑
=

⋅=
n

i

ii PTFP

1
Electrical

 (B . 1 )  

The  weigh ted  average  e lectrica l  power is  d i rectl y re lated  to  the  e lectrical  energy consumption  
( i n  e. g .  kW.h)  requ ired  by the  appl ication  during  a  certa in  run time  (Rt)  period :  

Rt
ElectricalElectrical

⋅= PE  (B. 2)  

The  weighted  average  e lectrica l  power (or equ ivalen tl y e lectrica l  energy)  can  be  computed  for 
several  potentia l  con trol  strateg ies  su i table  for the  appl ication .  The  designer shal l  then  select  
the  control  s trategy that yie l ds  the  smal lest  weigh ted  average  e lectrical  power.  

Reference

Electrical
P P

P
k =  (B. 3)  

The  resu l ti ng  factor kp  shou ld  be  as  close  as  possible  to  the  value  1 ,  i f the  reference power 
was  determ ined  to  describe  the  mechan ical  power requ i red  by the  appl ication .  
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Annex C  
(informative)  

 
Basic torque and  power vs.  speed  profi les,  operating  points  over time  

C.1  General  

To j udge  an  appl ication  concern ing  energy efficiency,  a l l  components  of the  appl ication  have  
to  be  taken  i n to  account.  Speed  regu lation  by us ing  a  power d ri ve  system  (PDS)  i s  
advantageous  i n  a  p l ural i ty of cases,  bu t on  the  other hand  i t  a lso  creates  add i tional  l osses.  

The  energy savings  that  can  be  ach ieved  are  very often  depend ing  on  the  operati ng  poin t  
(OP).  Therefore  i t  i s  necessary to  have  i n formation  abou t the  extended  product and  i ts  du ty to  
decide.  

Two  extended  product-relative  characteristics  are  particu larl y usefu l  for describ ing  the  
extended  product and  the  way i t  i s  operated .  

– The torque and  power versus  speed  profi l e.  Th is  curve  describes  how the  torque  
requ ired  by a  mach ine  depends  on  i ts  speed .  I t  essentia l l y depends  on  the  type  of 
mach ine  (motor,  pump,  fan ,  etc. ) .  

– Operating  points  over time.  Th is  g raph  describes  the  various  power l evels  requ ired  by 
the  extended  product,  i ncl ud ing  s tandby,  and  the  fraction  of time during  wh ich  the  mach ine  
i s  operated  at these  levels.  The  du ty profi l e  essen tia l l y depends  on  the  s i zi ng  of the  motor 
and  on  how the  extended  product i s  operated  in  practice.  

These  two characteristics  can  be  used  as  i nput data  to  compare  poten tia l  con trol  so lu tions  i n  
terms  of energy efficiency.  

C.2  Basic torque and  power vs.  speed  profi les  

The torque  or power versus  speed  profi l e  describes  how the  torque  T or power P  requ ired  by 
the  d ri ven  load  varies  wi th  i ts  speed  n .  The  power i s  a lso  the  product of torque  and  speed .  

Most of the  existing  l oads  can  be  categorized  i n to  one  of the  basic torque  and  power vs  speed  
profi les  shown  in  F igure  C. 1 .  
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Figure C. 1  – Typical  basic torque and  power vs.  speed  profi l es   

C.3  Operating  points  over time 

The des ired  behaviour of the  extended  product,  as  wel l  as  the  characteristics  of the  motor,  
defines  one  or several  operating  poin ts  at wh ich  the  motor wi l l  have  to  be  operated .  

Depend ing  on  these  poin ts ,  the  motor may not  be  runn ing  at  rated  ou tput power a l l  the  time.  
Part l oad  i n  the  sense  of th is  document i s  a  s i tuation  where  the  system  requ i res  reduced  
torque  and/or speed  compared  to  the  rated  values.  

The  efficiency of an  extended  product s trong l y depends  on  the  l oad  l evel .  Furthermore,  
standby (SB)  l osses  of soft starters  and  variable  speed  dri ves  (VSDs)  have  to  be  taken  i n to  
account.  They are  present in  periods  where  the  power part i s  d isabled  but the  control  i s  sti l l  
suppl ied .  Stand-by l osses  are  losses  generated  by for example  the  power suppl y of the  
con trol  part.  

Therefore,  to  estimate  the  efficiency of an  extended  product and  compare  several  potentia l  
con trol  solu tions,  i t  i s  essen tia l  to  know wh ich  l evels  of mechan ical  and  e lectrica l  power are  
needed  by the  extended  product and  in  wh ich  time  fraction .  Th is  i s  the  purpose  of the  
operati ng  poin ts  over time.  

C.4 Defin i tion  of the operating  points  over time 

C.4. 1  General  

The l oad-time profi le  i s  a  graph  describ ing  the  d i fferent  levels  of mechan ical  power requ ired  
by the  extended  product,  and  the  time during  wh ich  the  extended  product i s  operated  at each  
of these  poin ts .  

– The  operati ng  poin ts  OPi  on  the  horizon tal  axis  shou ld  reflect typical  poin ts  for that certa in  
extended  product.  One  poin t shal l  be  zero  speed /zero  torque  to  account  for the  s tandby 
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l osses  PSB . For some extended  products,  the  operating  poin ts  may be  expressed  us ing  
another quan ti ty that makes  sense  for the  extended  product,  for example  a  power,  a  fl ow.  
I n  case  the  l oss  values  for these  poin ts  are  not g i ven  by the  manufacturer,  they can  be  
ca lcu lated  (see  I EC 61 800-9-2 : 201 6,  Annex E).  

– The  time may be  expressed  in  hours  per un i t  of t ime (day,  year),  or in  fraction  of the  tota l  
run time.  

An  example  of operating  poin ts  over time i s  shown  i n  F igure  C. 2.  

 

Figure C.2  – Example of operating  points  over time  

C.4.2  Calculation  of the  energy consumption  based  on  the  operating  points  over 
time  

The duty profi le  describes  the  requ i rements  of the  extended  product in  terms  of mechan ical  
power.  For each  operati ng  poin t OPi,  the  e lectrical  power Pi  that must be  suppl ied  by the  
mains  depends  on  the  mechan ical  power and  the  overal l  extended  product l osses  (or 
equ ivalentl y i ts  efficiency)  at th is  l evel .  The  l atter depends  on  the  con trol  s trategy chosen  for 
the  extended  product and  can  be  computed .   

The  weighted  average  e lectrica l  power PElectri cal  requ i red  to  run  the  extended  product as  
des i red  is :  

( )∑
=

⋅=
n

i

ii PonTimefractiP

1
Electrical

 
(C.1 ) 

The  weighted  average  e lectrica l  power i s  d i rectl y re lati ve  to  the  e lectrical  energy consumption  
( i n  e. g .  kW.h)  requ i red  by the  extended  product  du ring  a  certa in  run time period :  

RuntimePE ⋅=
ElectricalElectrical

 (C.2) 

The  weighted  average  e lectrica l  power (or equ ivalen tl y e lectrica l  energy)  can  be  computed  for 
several  poten tia l  con trol  strateg ies  su i table  for the  extended  product (e. g .  swi tchgear and  
VSD).  The  des igner shou ld  then  select the  control  strategy that yie l ds  the  smal l est weighted  
average  e lectrica l  power.  

Procedures  for computing  the  l osses  at a  certa in  operati ng  poin t not i ncl uded  in  datasheets  
are  described  in  I EC 61 800-9-2: 201 6,  Annex E .  
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C.4.3  Example  of loss  calcu lation  for d i fferent  operating  points  over time  

A pumping  appl ication  wi th  a  30  kW motor is  working  at th ree  d i fferen t operating  poin ts :  0  %  
flow (standby),  50  %  flow and  1 00  %  fl ow.  I t  has  to  be  checked  wh ich  configuration  i s  the  
most efficient one.  The  calcu lation  has  to  be  done  for two d i fferent du ties.  Tables  C. 1 ,  C. 2  
and  C.3  provide  example  data.  

Configuration  1 :  s i ng le  speed  pump wi th  I E3  motor and  throttl ing  valve  

Configuration  2 :   mu l ti  speed  pump wi th  I E2  motor and  variable  speed  dri ve  

Table  C . 1  – Operating  points  over time for the  i nvestigated  examples   

 1 00  %  flow 50  %  flow 0  %  flow 

Duty 1  85  %  5  %  1 0  %  

Duty 2  20  %  70  %  1 0  %  

 

Table  C .2  – Losses  in  the  specified  operating  points  for configuration  1   

Loss  calcu lation  
configuration  1  

1 00  %  flow 50  %  flow 0  %  flow (standby)  

PL  pump1  

Losses  of the  pump  
system  i ncl ud ing  val ve  i n  
confi gu rati on  1  

5, 4  kW a  9 , 36  kW  a  0  kW 

PLT  Motor1  

Losses  of the  motor i n  
confi gu rati on  1  

2 , 05  kW  b  1 , 5  kW c  0  kW 

PL  S tarter1  0, 03  kW  d  0 , 03  kW  d  0  kW 

PL  Tota l 1  7 , 48  kW 1 0, 89  kW 0  kW 

a  Calcu l ated  from  the  effi ciency of a  pump system  wi th  val ve  at  d i fferen t fl ow rates.  

b  Losses  calcu l ated  wi th  a  motor effi ciency accord i ng  I EC 60034-30-1  for a  30  kW  4-pole  I E3  motor.  

c  Losses  from  1 00  %  fl ow mu l ti p l i ed  wi th  a  factor (0 , 72/0, 92)  at  1 00  %  speed  (nN )  obta ined  accord ing  to  
I EC 61 800-9-2: 201 6,  Annex E ,  for a  30kW motor.  

d  0 , 1  %  of motor power for a  motor starter accord i ng  to  I EC 61 800-9-2: 201 6,  5 . 6.  
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Table  C.3  – Losses  i n  the  specified  operating  points  for configuration  2   

Loss  calcu lation  
configuration  2  

1 00  %  flow  

(1 00  %  speed,  
1 00  %  l oad)  

50  %  flow  

(50  %  speed,  
25  %  l oad)  

0  %  flow (standby)  

PL  pump2  

Losses  of the  pump 
system  i n  confi guration  2  

5, 4  kW a  0 , 79  kW  a  0  kW 

PLT  Motor2  

Losses  of the  motor i n  
confi gu rati on  2  

2,88 kW b  0,75 kW c  0  kW 

PL  CDM2  1 ,46 kW d  0,57 kW d  0,05 kW 

PL  Tota l2  9 , 62  kW 2 , 1 1  kW 0,05 kW 

a  Calcu l ated  from  the  effi ciency of a  pump system  wi th  variable  speed  at  d i fferen t fl ow rates .  

b  9 , 6  %  of motor power for a  30kW motor accord ing  to  I EC 61 800-9-2: 201 6,  Tabl e  A. 2  ( reference  motor)  at  1 00  %  
speed  and  1 00  %  torque.  

c
 2, 5  %  of motor power accord i ng  to  I EC 61 800-9-2: 201 6,  Tabl e  A. 2  (reference  motor)  at  50  %  speed  and  25  %  

torque.  

d  Losses  of reference  CDM  accord i ng  to  I EC 61 800-9-2: 201 6,  Table  A. 1 .  

 

Duty 1  

Configuration  1  

kWkWkWkW

PPPP
l

90,648,785,089,1 005,001,0

85,005,01,0
1 00_1TotalL,50_1TotalL,0_1TotaL,1ConfL,

=⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=
 (C. 3)  

Configuration  2  

kWkWkWkW

PPPP

39,874,985,01 1,205,005,01,0

85,005,01,0
1 00_2TotalL,50_2TotalL,0_2TotalL,2ConfL,

=⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=
 (C. 4)  

Resu l t:  Configuration  1  has  l ess  l osses  compared  to  configuration  2  wi th  du ty 1 .   

Explanation :  The  pump is  runn ing  at 1 00  %  flow for 85  %  of the  time where  the  variable  speed  
drive  brings  add i ti onal  l osses  compared  to  a  motor starter.  Also,  the  losses  i ns ide  the  motor 
i ncrease.  The  add i tional  l osses  in  the  throttl i ng  valve  at 50  %  flow are  of m inor importance  
because  they are  used  in  5  %  of the  time on l y.  

Du ty 2  

Configuration  1  

kWkWkWkW

PPPP

1 2,948,72,089,1 07,001,0

2,07,01,0
1 00_1TotalL,50_1TotalL,0_1TotalL,1ConfL,

=⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=
 (C. 5)  
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Configuration  2  

kWkWkWkW

PPPP

43,374,92,01 1,27,005,01,0

2,07,01,0
1 00_2TotalL,50_2TotalL,0_2TotalL,2ConfL,

=⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=
 (C. 6)  

Resu l t:  Configuration  1  has  more  losses  compared  to  configuration  2  wi th  du ty 2 .   

Explanation :  The  pump i s  runn ing  at 50  %  flow for 70  %  of the  time  where  the  throttl ing  valve  
has  many losses.  I n  th is  case  the  add i tional  l osses  of the  variable  speed  d rive  at 1 00  %  fl ow 
i n  20  %  of the  time are  of m inor importance.  
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de  puissance,  des  démarreurs  de  moteurs,  de  l 'électronique   
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Exigences  générales  pour défini r les  normes  d 'efficacité  énergétique  
d 'un  équipement entraîné via  l 'approche produi t étendu  (EPA)   

et le  modèle  semi-analytique (SAM)  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peut  parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peut  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ibl e,  à  appl i quer de  façon  transparente  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es .  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’ atten tion  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC  61 800-9-1  a  été  établ ie  par l e  sous-com i té  22G:  Systèmes  
d 'en traînement é lectrique  à  vi tesse  variable  comprenant des  convertisseurs  à  
sem iconducteurs,  d u  com ité  d 'études  22  de  l ' I EC:  Systèmes  et équ ipements  é lectron iques  de  
pu issance.  
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Le  texte  de  cette  norme est  i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

22G/348/FDIS  22G/351 /RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  toutes  les  parties  de  l a  série  I EC  61 800,  publ iées  sous  le  ti tre  général  
Entraînements électriques de puissance à  vitesse variable ,  peu t être  consu l tée  sur l e  s i te  web  
de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qui  se  trouve sur l a  page de  couverture  de  cette  
publ ication   ind ique qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti l es  à  
une bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l isateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante cou leur.  
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INTRODUCTION  

Le  sous-com ité  22G  de  l ' I EC comprend  la  Task Force  de  normal isation  chargée  de  l 'efficaci té  
énergétique  des  systèmes  moteurs.  I l  a  établ i  u ne  étroi te  col laboration  avec p lus i eurs  au tres  
com ités  d 'études  (par exemple,  l e  CE  2  et l e  SC 1 21 A de  l ' I EC).  

Le  sous-com ité  22G  de  l ’ I EC demeure  responsable  de  tous  l es  aspects  perti nen ts  du  domaine  
de  l 'efficaci té  énergétique  et re levan t des  exigences  sur l 'écoconception  pour l 'é lectron ique  
de  pu issance,  l 'apparei l l age  de  connexion ,  l 'apparei l l age  de  commande et l es  en traînements  
é lectriques  de  pu issance,  a ins i  que  l eurs  appl ications  industrie l les .   

Les  exigences  principa les  en  matière  de  normal isation  de  l 'efficaci té  énergétique  son t 
représentées  à  l a  F igure  1 .  I l  a  été  convenu  de  fourn i r une  solu tion  ra isonnable  qu i  présente  
le  mei l l eur comprom is.  

 

Figure 1  – Représentation  des  exigences  principales  en  matière   
de  normal isation  de  l 'efficaci té  énergétique   

IEC 61 800  ( tou tes  les  parties)  ne  tra i te  pas  des  composan ts  techn iques  mécan iques.  

NOTE  Les  moteurs  à  réducteur (moteu rs  avec boîtes  à  engrenages  d i rectement adaptées)  son t  tra i tés  comme 
des  en traînements  é l ectri ques  de  pu i ssance  (converti sseu r et  moteur).  Voi r l ' I EC 60034-30-1  pour l e  cl assement 
des  pertes  d 'un  moteu r à  réducteur.  Les  cl asses  d 'effi caci té  des  boîtes  à  engrenages  en  tan t  que  composants  
i nd i vi duel s  son t  à  l 'étude.  

L' I EC 61 800-9-1  fa i t  partie  de  l a  série  I EC  61 800,  don t l a  s tructu re  est l a  su ivan te:  

– Partie 1 : Exigences générales – Spécifications de dimensionnement pour systèmes 
d’entraînement de puissance à  vitesse variable en  courant continu et basse tension  

– Partie 2: Exigences générales – Spécifications de  dimensionnement pour systèmes 
d'entraînement de puissance à  vitesse variable en  courant alternatif et basse tension  

– Partie 3:  Exigences de  CEM et méthodes d'essais spécifiques 

– Partie 4: Exigences générales – Spécifications de  dimensionnement pour systèmes 
d'entraînements de puissance en courant alternatif de tension supérieure à  1  000 V 
alternatif et ne  dépassant pas 35 kV 

– Partie 5:  Exigences de sécurité  

– Partie 6:  Guide de détermination du type de régime de charge et de dimensionnement en  
courant correspondant 
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Survei l l abl e  
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– Partie 7:  Interface générique et utilisation de profils pour les entraînements électriques de 
puissance 

– Partie 8:  Specification of voltage on the power interface (d ispon ible  en  ang la is  seu lement)  

– Partie 9:  Écoconception des entraînements électriques de puissance,  des démarreurs de 
moteur,  de l'électronique de  puissance et de leurs applications entraînées 

Chaque  partie  est subd ivisée  en  pl us ieurs  sous-parties ,  publ iées  en  tant que  Normes  
I n ternationales,  Spéci fications  Techn iques  ou  Rapports  Techn iques.  Certaines  d 'entre  e l l es  
on t déjà  été  publ i ées.  D 'au tres  seron t publ iées  avec l eur numéro  de  partie  su ivi  d 'un  ti ret et  
d 'un  deuxième numéro afi n  d ' identi fier l a  subd ivis ion  (par exemple:  I EC  61 800-9-2).  

La  présente  sous-partie  de  l ' I EC 61 800-9  est une  Norme I n ternationale  servan t à  caractériser 
l 'efficaci té  énergéti que  des  systèmes  moteurs  lorsqu ' i l s  sont a l imentés  par un  d émarreur de  
moteur ou  par un  convertisseur à  tension/fréquence variable .  L 'objet de  l a  présente  partie  de  
IEC 61 800-9  est d 'établ i r un  système clai r et s imple  permettant de  comparer les  performances  
énergétiques  des  systèmes  moteurs  afin  d ’a ider l es  fabricants  à  amél iorer leurs  produ i ts,  de  
fourn i r aux u ti l i sateurs  la  transparence  et l es  i n formations  nécessai res  et de  servi r de  base  de  
référence sol ide  pour l es  organ ismes  de  rég lementation  et les  normes  concernant l es  
performances  énergétiques  m in imales.  

La  série  I EC 61 800-9  (Écoconception  des  en traînements  é lectriques  de  pu issance,  des  
démarreurs  de  moteur,  de  l 'é l ectron ique  de  pu issance et de  l eurs  appl ications  en traînées)  
comprendra  l es  sous-parties  su ivan tes:  

– Partie 9-1 : Exigences générales pour définir les normes d'efficacité  énergétique d'un 
équipement entraîné via  l'approche produit étendu (EPA)  et le  modèle semi-analytique 
(SAM)  

– Partie 9-2: Indicateurs d'efficacité énergétique pour les entraînements électriques de 
puissance et les démarreurs de moteur 
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ENTRAÎNEMENTS ÉLECTRIQUES DE PUISSANCE À VITESSE VARIABLE –  
 

Partie  9-1 :  Écoconception  des  entraînements  électriques   
de  puissance,  des  démarreurs  de  moteurs,  de  l 'électronique   

de  puissance et de  l eurs  appl ications  entraînées  –  
Exigences  générales  pour défini r les  normes  d 'efficacité  énergétique  

d 'un  équipement entraîné via  l 'approche produi t étendu  (EPA)   
et le  modèle  semi-analytique (SAM)  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  partie  de  l ' I EC  61 800  spéci fie  l a  méthodolog ie  générale  re lative  à  l a  
normal isation  de  l 'efficaci té  énergéti que  pour tou t produ i t  étendu  en  u ti l i san t  l es  l ignes  
d i rectrices  de  l 'approche  produ i t  é tendu  (EPA).  

E l le  permet aux com ités  responsables  de  produ i ts  en traînés  par des  systèmes  moteurs  (aussi  
appelés  produ i ts  étendus)  de  déterm iner les  pertes  re lati ves  du  système moteur in tégré  (par 
exemple:  l es  en traînements  é lectri ques  de  pu issance)  afi n  de  ca lcu ler l 'efficaci té  énergétique  
du  système pour tou te  l 'appl ication .   

Ceci  est basé  sur l es  modèles  de  calcu l  spéci fiés  pour l es  profi ls  de  vi tesse/charge,  l es  profi ls  
de  service  et l es  pertes  re lati ves  aux poin ts  de  fonctionnement couple/vi tesse  appropriés .  

Le  présent document spéci fi e  l a  méthodolog ie  de  déterm ination  des  pertes  du  produ i t  étendu  
et  de  ses  sous-parties.   

Le  présent document est appl icable  aux systèmes  moteurs  entraînés  par un  démarreur de  
moteur ou  par un  convertisseur (en traînements  é lectriques  de  pu issance).  

Le  présen t document  ne  spéci fie  pas  l es  exigences  re latives  aux déclarations  sur l ' impact 
environnementa l .  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présent document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 60050-1 61 ,  Vocabulaire Electrotechnique International – Partie 161 : Compatibilité  
électromagnétique 

I EC 60034-2-1 : 201 4,  Machines électriques tournantes – Partie  2-1 : Méthodes normalisées 
pour la  détermination des pertes et du rendement à  partir d’essais (à  l’exclusion des 
machines pour véhicules de traction)  

I EC TS  60034-2-3,  Machines électriques tournantes – Partie 2-3:  Méthodes d'essai 
spécifiques pour la  détermination des pertes et du rendement des moteurs à  induction en 
courant alternatif alimentés par convertisseur 

IEC 61 800-9-2 : 201 6,  Entraînements électriques de puissance à  vitesse variable – Partie 9-2:  
Écoconception des entraînements électriques de puissance,  des démarreurs de moteur,  de 
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l'électronique de puissance et de leurs applications entraînées – Indicateurs d'efficacité  
énergétique pour les entraînements électriques de  puissance et les démarreurs de  moteur 

3 Termes,  defin i tions  et  symbols  

3. 1  Termes  et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présen t document,  l es  termes  et défin i ti ons  donnés  dans  l ' I EC  60050-1 61  
et  les  su ivants  s 'appl iquent.   

L ' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  destinées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC E lectroped ia:  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www.electroped ia. org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1 . 1   
profi l  de  service  
profi l  des  poin ts  de  fonctionnement  dans  l e  temps  

3. 1 .2   
ind ice d 'efficaci té  énergétique  
EEI  
valeur qu i  représente  l ’ efficaci té  énergétique  d 'une  appl ication ,  résu l tant  de  l 'approche  produ i t  
étendu  (EPA)  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L 'abréviati on  "EEI "  est  déri vée  du  terme ang la i s  déve loppé  correspondant  "energy effi ciency 
i ndex" .  

3. 1 .3   
produi t  étendu  
EP  
équ ipement entraîné  avec l e  système moteur auquel  i l  est  couplé  (par exemple:  un  PDS)  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Voi r l a  F i gu re  2 .  

Note  2  à  l 'arti cl e:  L 'abréviati on  "EP"  est  déri vée  du  terme  ang la i s  développé  correspondant  "extended  product" .  

 

Figure 2  – Représentation  du  produi t  étendu  in tégrant un  système moteur  
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3. 1 .4   
approche produi t  étendu  
EPA 
méthodolog ie  qu i  permet de  déterm iner l ' i nd ice  d 'efficaci té  énergéti que  (EEI )  du  produ i t  
étendu  (EP)  à  l 'a ide  des  profi l s  couple/vi tesse  de  l 'équ ipement en traîné,  des  pertes  re lati ves  
du  système moteur et du  profi l  de  service  de  l 'appl ication  

Note  1  à  l ' arti cl e:  L 'abrévi ation  "EPA"  est  déri vée  du  terme  ang la i s  développé  correspondant  "extended  product 
approach»" .  

3. 1 .5   
profi l  des  points  de  fonctionnement dans  l e  temps  
fraction  de  temps  passé  à  chaque  poin t de  fonctionnement pendant l a  durée  tota le  de  
fonctionnement ou  un  cycle  complet de  fonctionnement du  produ i t étendu  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Ce  profi l  es t  habi tuel l ement représenté  par un  h i stog ramme.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Le  mode  ve i l l e  peu t  être  compris  dans  l e  profi l  d es  poi n ts  de  foncti onnement  dans  l e  temps.  

3. 1 .6   
équ ipement de  commande du  moteur 
soi t  un  CDM,  soi t  u n  démarreur de  moteur 

3. 1 .7   
système moteur 
équ ipement de  commande  du  moteur et  un  moteur 

3. 1 .8   
modèle  semi-analytique  
SAM  
modèle  permettant de  déterm iner les  pertes  d 'un  système moteur ou  d 'un  équ ipement 
en traîné  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  SAM  comprennent  d es  paramètres  physiques  et  mathématiques  a i ns i  qu 'un  a l gori thme de  
calcu l  d es  sous-parti es  d 'u n  EP.  Les  SAM  son t  nécessai res  à  l a  d éterm inati on  des  pertes  re l ati ves  typiques  des  
sous-parti es  d 'un  EP  afi n  de  déterm iner ses  pertes  g l obal es.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  L 'abréviati on  "SAM"  est  déri vée  du  terme  ang la i s  déve loppé  correspondant  "sem i  anal yti c  
model " .  

3. 1 .9   
transmission  
tout composan t (accouplement,  réducteur,  etc. )  qu i  re l i t  l 'arbre  du  moteur à  l a  mach ine  
en traînée  (ex.  pompe):  accouplement,  réducteur  

3.2  Symboles  

3.2. 1   
EElectri cal  
consommation  d 'énerg ie  électri que  d 'une  appl ication  pendan t une  certa ine  période  de  
fonctionnement 

3.2.2   
kP  
rapport  en tre  la  consommation  é lectrique  moyenne  pondérée  PEl ectri cal  d 'une  appl ication  et  l a  
consommation  de  référence PReference  

3.2.3   
PElectri cal  
consommation  [kW]  d 'une  appl ication  dans  l e  temps  
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3.2.4   
PElectri cal  Max  
consommation  [kW]  à  1 00  %  de  la  vi tesse  et  1 00  %  de  la  charge  

3.2.5   
Pi  
consommation  [kW]  au  poin t de  fonctionnement i  

3.2.6   
PL, control  
pertes  de  la  commande  

3.2.7   
Pn  
pu issance nom inale  d 'un  équ ipement,  typique  pour sa  fam i l le  de  même pu issance ass ignée  
(voi r I EC  60034-1  pour l es  moteurs)  

3.2.8   
Pout,CDM  
pu issance  de  sortie  du  CDM  obtenue  en  mesuran t  l es  pertes  de  pu issance  

3.2.9   
Pout,PDS  
pu issance  de  sortie  du  PDS  obtenue  en  mesuran t  l es  pertes  de  pu issance  

3.2. 1 0   
Pr  
pu issance  ass ignée  de  l 'équ ipement te l l e  qu 'ass ignée  par son  fabrican t  

3.2. 1 1   
PReference  
consommation  u ti l i sée  pour référence,  défi n ie  par l e  com i té  chargé  du  produ i t  étendu  

3.2. 1 2   
PL  
pertes  é lectriques  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Dans  PL,CDM,  PL,Mot et  PL,Aux,  l es  i n d ices  CDM,  Mot  et  Aux désignent respecti vement  l e  
modu le  d 'en traînement complet,  l e  moteur et  l es  apparei l s  auxi l i a i res  (câbles,  transformateu rs  ou  fi l tres).  Les  
pertes  re l ati ves  sont  exprimées  en  fraction  de  pu i ssance  nom inal e  de  l ' apparei l .  

3.2. 1 3   
PL,CDM  
pertes  d 'un  CDM  

3.2. 1 4   
PL,CDM, determ ined  
pertes  d 'un  CDM  calcu lées  à  parti r de  l a  méthode  de  déterm ination  des  pertes   

3.2. 1 5   
PL,CDM, rel ati ve  
pertes  du  CDM,  par rapport  à  sa  pu issance  apparen te  ass ignée  

3.2. 1 6   
PL, i nverter  
pertes  dans  l a  section  ondu leur d 'un  CDM  
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3.2. 1 7   
PL,PDS, determ ined  
pertes  d 'un  PDS  ca lcu lées  à  parti r de  la  méthode  de  déterm ination  des  pertes  de  pu issance  

3.2. 1 8   
PL,Mot  
pertes  tota les  d 'un  moteur conformément à  l ' I EC  60034-2-1 : 201 4,  méthode  2-1 -1 B,  l orsque  
l 'a l imentation  est  assurée  par un  convertisseur (a l imentation  non  s inusoïdale)  

3.2. 1 9   
tW  
durée  de  fonctionnement d 'un  équ ipement  

3.2.20   
Ti  
couple  [Nm ]  au  poin t  de  fonctionnement i  

3.2.21   
TFi  
pourcentage  de  temps  (fraction  de  temps)  au  cours  duquel  un  produ i t étendu  est exploi té  à  un  
point  de  fonctionnement i  spéci fique  

4 Exigences  pour le  développement de normes d 'efficaci té  énergétique pour 
les  produi ts  étendus   

4.1  Général i tés   

Le présen t document spéci fie  une  méthodolog ie  pour déterm iner l ' i nd ice  d 'efficaci té  
énergéti que  d 'une  appl ication ,  basée  sur le  concept des  modèles  sem i -anal yti ques  (SAM).  La  
méthodolog ie  doi t être  qual i fi ée  d 'approche  produ i t  étendu  (EPA).   

Les  responsabi l i tés  et l es  tâches  des  d i fféren ts  acteurs  qu i  créen t ou  u ti l i sen t ces  normes  de  
produ i ts  étendus,  a ins i  q ue  les  fl ux de  données  in terméd ia i res,  sont  exigées.  

a)  Les  in formations  spéci fiques  sur l 'équ ipement doiven t être  prises  en  considération :  

– Le  profi l  couple/vi tesse  de  l a  charge  entraînée  te l  que  spéci fié  par l e  fabricant de  l a  
charge  ou  une  au tre  en ti té  pertinente  (par exemple,  au tori tés  rég lementai res,  au tre  
organ isation  spéci fi ée).  

– Les  pertes  du  système moteur ou  de  ses  composan ts  (moteur,  CDM  ou  démarreur)  
aux poin ts  de  fonctionnement de  charge  partiel l e  de  référence.  Ces  é léments  doivent 
être  fourn is  par l es  d i fféren ts  fabrican ts  tel  que  spéci fi é  dans  l ' I EC 61 800-9-2.  

b)  Les  in formations  sur l 'équ ipement en traîné  doiven t être  prises  en  cons idération :  

– Le  profi l  de  service  de  l 'équ ipement en traîné.  Des  enti tés  perti nen tes  peuvent,  par 
exemple,  défin i r l es  appl ications  typiques  de  l eurs  produ i ts  étendus,  chacun  étan t  
associé  à  un  profi l  de  service  typique.  

c)  L'approche  produ i t étendu  doi t ê tre  u ti l i sée  afi n  de  déterm iner un  i nd icateur d 'efficaci té  
énergéti que  (pertes,  efficaci té,  consommation  d 'énerg ie, etc. ) :  

– L' I EC 61 800-9-2  spéci fie  l es  méthodes  de  déterm ination  des  pertes  du  système moteur 
à  l ' a ide  de  mesurages  et/ou  de  calcu ls.  

– Une/des  autre(s)  enti té(s)  perti nen te(s)  (par exemple,  au tori tés  rég lementa ires,  au tre  
organ isation  spéci fi ée)  doi (ven)t défin i r l a  façon  de  combiner les  pertes  du  système  
moteur et l es  pertes  de  la  charge  afi n  d 'obten i r un  i nd ice  d 'efficaci té  énergéti que  
g lobale  pour l e  produ i t  étendu  dans  l 'appl ication  défin ie.  

Les  i n teractions  entre  l es  d i fféren ts  acteurs  sont représentées  à  l a  F igu re  3.  
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NOTE  1  Les  fabrican ts  de  moteu rs  et  de  CDM  peuvent fou rn i r l es  données  d i rectement au  fabricant  d u  système  
moteur.   

NOTE  2  S i  l e  système  moteur est  basé  su r u n  démarreur,  a l ors  seu les  l es  pertes  du  moteur son t nécessai res  
comme entrée  pou r l ’EPA.  

Figure 3  – Acteurs  et  responsabi l i tés  pour l a  détermination  de  l ' ind icateur  
d 'efficaci té  énergétique  d 'un  produit  étendu   

4. 2  Responsabi l i té  du  comi té  d ’ études  ou  des  normes  chargé du  produit  étendu   

En  fonction  des  principes  généraux décri ts  dans  l e  présent document,  l ' (es)  en ti té(s)  tra i tant  
d 'un  type  de  produ i t  étendu  (par exemple,  au tori té  rég lementai re,  au tre  organ isation  
spéci fiée)  doi (ven)t avoi r l a  responsabi l i té  de  spéci fi er l e  modèle  sem i -analyti que  de  l a  charge  
en traînée  et d u  produ i t  étendu  pour les  appl ications  spéci fi ques  au  produ i t.  

L' ( l es)  en ti té(s)  perti nente(s)  (par exemple,  au tori té  rég lementai re,  au tre  organ isation  
spéci fiée)  doi (ven)t spéci fier et normal iser 

– un  ou  p l us ieurs  profi l s  couple/vi tesse  (profi ls  de  charge)  te ls  que  décri ts  à  l ’Annexe C  en  
tenan t compte  des  charges  typiques ,  

– un  ou  p lus ieurs  profi l s  de  service  te ls  que  décri ts  à  l ’Annexe  C  en  tenan t compte  des  
cond i ti ons  typiques  de  service,  

– une  méthode appropriée  qu i  permet de  déterm iner l es  pertes  aux poin ts  de  
fonctionnement i n terméd iai res  en  fonction  des  données  du  moteur,  du  CDM  et du  PDS 
(voi r 7. 3) ,   

– un  modèle  sem i-anal yti que  pour le  produ i t  étendu  qu i  prend  en  cons idération  l 'approche  
produ i t étendu  (EPA)  te l  q ue  décri t à  l 'Article  7,  en  se  basant su r l es  poin ts  de 
fonctionnement de  charge  partie l le  du  système moteur comme déterm inés  conformément 
à  l 'Annexe E  de  l ' I EC 61 800-9-2: 201 6,  et  

IEC  

Fabricant du  moteur  
I EC 61 800-9-2  

Pour la  spécification  des points de 
fonctionnement de charge partiel le auxquels 

les pertes du  moteur sont exigées.  

Pertes  au x po i n ts  d e  
foncti onnemen t  n orma l i sés  

Pertes  au x po i n ts  d e  
foncti onnemen t  n ormal i sés  

Fabrican t d e  PDS  Fabricant du  produ i t étendu  Fabricant  d u  CDM  
utilise  utilise  

utilise  

Caractéri s t i q ues  d u  
système  moteu r  

Caractéri s t i q ues  d e  l a  
mach i ne  d e  charge  

I EC 61 800-9-2  

Pou r d é termi n er l es  pertes  d u  CDM  
à  l ’ a i d e  d e  l a  charg e  d ’ essa i  

IEC 61 800-9-2 
Pou r d é termi n er l es  pertes  

d u  système  mo teu r  

IEC 61 800-9-1  
Procéd u re  généra l e  
pou r l e  SAM  e t  l 'EPA 

utilise  

utilise  

rédige  

Comité des normes 
de produits étendus  

La norme de produit étendu définit 
les applications normalisées et les 
méthodes d’évaluation de l’EEI  

IEC 61 800-9-2 

Pou r combi ner l e  moteu r i n d i vi d ue l  
e t  l e  sys tème  d e  comman de  

EEI  du  produit étendu physique dans les 
appl ications normalisées  
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– une  méthode qu i  permet de  déterm iner un  i nd icateur d 'efficaci té  énergéti que  pour l e  
produ i t  é tendu  don t e l l es  son t chargées  (voi r l ’ exemple  à  l ’Annexe  B) .  

Le  com ité  d 'études  ou  des  normes  chargé  du  produ i t étendu  doi t appl i quer les  to lérances  
adm issibles  pour l es  pertes  de  charge  partie l l e  du  système moteur comme défin i  dans  
l ' I EC  61 800-9-2 .  

NOTE  Les  données  du  système  moteur peuvent  se  composer des  données  PDS  et  des  données  i n d ivi duel l es  
CDM  et  moteur.  L ' I EC 61 800-9-2  fourn i t  d es  i n formations  sur l a  déterm ination  des  données  PDS  en  fonction  des  
données  i nd i vi duel l es  CDM  et  moteur.  

Le  nombre  de  poin ts  de  fonctionnement de  charge  partie l le  u ti l i sés  par l e  modèle  sem i -
anal yti que  du  produ i t étendu  doi t  être  l im i té  à  une  sé lection  appropriée  sur un  maximum  de  
hu i t poin ts.  

4.3  Éléments  inclus  dans  l 'approche produi t étendu   

Le modèle  sem i-anal yti que  (SAM)  du  produ i t étendu  permet la  combinaison  des  pertes  aux 
poin ts  de  fonctionnement de  référence  afin  de  dédu i re  l es  pertes  à  tou t au tre  poin t de  
fonctionnement.  Les  é léments  exigés  pour l 'approche  produ i t étendu  son t décri ts  au  
Tableau  1  et  à  l a  F igure  6 .   

Pour déterm iner l e  rendement ou  l es  pertes  g lobales  d 'un  produ i t  étendu  m is  en  œuvre  dans  
une  appl ication ,  p l us ieurs  étapes  sont  exigées .  

P lus ieurs  é léments  doivent  être  combinés .  

a)  Le SAM  du  système moteur,  spéci fi é  dans  l ' I EC  61 800-9-2,  qu i  donne  ses  pertes  
re lati ves  à  d i fféren ts  poin ts  de  fonctionnement normal isés.  Le  système moteur peut être  
un  en traînement é lectri que  de  pu issance (PDS)  ou  peu t être  composé  d 'un  moteur et d ' un  
démarreur de  moteur (contacteur,  démarreur à  variation  de  fréquence,  etc. )  

– Lorsque  le  système moteur est un  PDS,  l e  SAM  du  système moteur est  basé  sur l e  
concept de  PDS de  référence (RPDS).  I l  s 'ag i t  d 'un  PDS "typique"  auquel  l e  PDS  
phys ique  à  l 'étude  est comparé  en  termes  d 'efficaci té  énergéti que.  

– Lorsque  l e  système moteur est basé  sur un  démarreur de  moteur,  l e  ca lcu l  des  pertes  
est p lus  s imple;  i l  n 'est en  effet pas  nécessai re  d 'u ti l i ser un  démarreur de  moteur de  
référence.  

b)  Le SAM  de  l 'équ ipement entraîné  (pompe,  compresseur,  venti l ateur,  etc. )  qu i  donne  l es  
pertes  ou  le  rendement de  l a  mach ine  de  charge  au  poin t de  fonctionnement typ ique.  Le  
fabrican t de  l 'équ ipement ou  l e  com i té  associé  chargé  du  produ i t  en  a  l a  responsabi l i té .  

c)  L'approche produ it étendu ,  q u i  combine  l e  SAM  du  système moteur et l e  SAM  de  
l 'équ ipement en traîné  (a ins i  que,  s i  nécessaire,  l es  va leurs  de  rendement pour la  
transm ission).  Le  fabrican t du  produ i t étendu  ou  l 'en ti té  pertinente  associée  en  a  l a  
responsabi l i té.  L'approche produ i t  étendu  u ti l i se  des  données  re lati ves  à  l 'appl ication  
(poin ts  de  fonctionnement exigés,  profi l  d e  service,  d urée  de  fonctionnement,  etc. ) ,  afi n  de  
déterm iner l ' i nd ice  d 'efficaci té  énergéti que  de  l 'appl ication .  Cet i nd ice  permet de  comparer 
l 'efficaci té  énergéti que  de  p lus ieurs  systèmes  moteurs  pour une  appl ication  donnée ou  de  
p lus ieu rs  modes  de  fonctionnement d 'un  produ i t  étendu  donné.  
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Tableau  1  – Représentation  de  l a  façon  de  combiner l es  éléments  
 essentiels  des  contributions  d 'efficaci té   

Éléments  exigés  
pour l 'approche 
produ i t  étendu  

Entrée  Sortie  Référence  Responsabi l i té  

SAM  du  système  
moteur 

Caractéri sti ques  d u  
système  moteur 

(composants  phys iques,  
pu i ssances  assignées,  etc. )  

Pertes  re lati ves  du  
système  moteur aux 

poin ts  d e  
fonctionnement  

normal i sés  

I EC 61 800-
9-2  

I EC SC 22G,  CE  2  

SAM  de  l 'EP  

Sorti e  d u  SAM  du  système 
moteur et  caractéri sti q ues  
de  l 'équ i pement  en traîné  

(mach ine  de  charge)  

Pertes  re lati ves  de  
l 'EP  aux poin ts  d e  
foncti onnement  

normal i sés  

Norme EP  

Com i té  de  produ i t  
associé  à  l a  mach ine  

de  charge  (par 
exemple  CE  1 1 5,  CE  

1 1 7,  CE  1 1 8  de  
l ' I SO)  

Approche  produ i t  
étendu  

Sorti e  d u  SAM  de  l 'EP  et  
exi gences  sur l 'appl i cati on  
(profi l s  de  service,  du rée  de  

fonctionnement,  etc. )  et  
to l érances  

I nd ice  d 'effi caci té  
énergéti que  (EEI )  d u  
produ i t  étendu  pou r 

l 'app l i cation  

Norme EP  

Com i té  de  produ i t  
associé  au  produ i t  

étendu  (par exemple  
CE  1 1 5,  CE  1 1 7,  CE  

1 1 8  de  l ' I SO)  

 

5 Exigences  pour le  modèle  semi-analytique (SAM)  du  produi t étendu   

Les  modèles  SAM  sont nécessaires  à  la  déterm ination  des  pertes  re lati ves  typiques  des  sous-
parties  selon  l 'approche produ i t  é tendu  afi n  de  déterm iner ses  pertes  g lobales.  

L'Article  5  décri t l es  exigences  de  base  qu i  doivent être  respectées  l ors  de  la  spéci fication  du  
SAM  du  produ i t  étendu .  

Le  SAM  du  produ i t é tendu  doi t  i nclu re  les  aspects  su ivan ts:  

– l es  cond i ti ons  moyennes  de  fonctionnement (de  service)  pour dédu i re  les  pertes  de  
l 'équ ipement en traîné;   

– l e  profi l  couple/vi tesse  typique  (profi l  de  fonctionnement)  de  l 'équ ipement entraîné;  

– l ' h istogramme typique  du  profi l  pu issance/temps  (profi l  d e  service)  exigé  de  l 'équ ipement 
en traîné;  

– l a  to lérance typique  des  paramètres  de  perte  de  l 'équ ipement en traîné;  

– l es  pertes  re lati ves  in tégrées  du  système moteur se lon  l es  données  déterm inées  
conformément à  l ' I EC  61 800-9-2.   

Le  résu l tat  du  SAM  doi t  être  u ti l i sé  pour calcu ler l ' i nd ice  d 'efficaci té  énergéti que  (EEI )  qu i  doi t 
être  capable  de  d isti nguer quanti tativement l es  appl ications  typiques  efficaces  des  
appl ications  typiques  i nefficaces.  

La  valeur EEI  doi t être  fourn ie  dans  un  schéma métri que  qu i  permet l 'affi chage de  la  va leur 
dans  l a  documentation  u ti l i sateur ou  dans  l e  cata logue.   

Pour j uger l es  aspects  d 'efficaci té  énergétique  d 'un  système,  tous  l es  composants  du  système 
son t à  prendre  en  cons idération .  Dans  de  nombreux cas,  i l  est profi table  de  rég ler l a  vi tesse  
en  u ti l i sant un  en traînement é lectrique  de  pu issance  (PDS),  mais  cela  crée  également des  
pertes  supplémentai res.  

Les  économ ies  d 'énerg ie  qu i  peuvent être  obtenues  dépendent très  souvent du  poin t de  
fonctionnement (OP)  auquel  le  produ i t  é tendu  est explo i té  comme exigé  par l 'appl ication .   
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I l  est  donc nécessai re  de  d isposer des  i n formations  sur l 'appl ication  et  son  fonctionnement 
dans  le  temps.  Ces  i n formations  doivent être  fourn ies  par les  com i tés  d 'études  qu i  
déterm inen t l e  SAM  pour l e  produ i t  étendu  spéci fi que  à  l 'appl ication .  

Deux caractéristiques  re lati ves  à  l 'appl ication  son t particu l ièrement u ti l es  pour décri re  l e  
produ i t  étendu  et  la  man ière  dont i l  est  exploi té.  

a)  Profi l  couple/vi tesse ou  pu issance/vi tesse.  Cette  courbe  décri t  l a  façon  dont l e  couple  
exigé  par une  mach ine  dépend  de  sa  vi tesse.  I l  dépend  essentiel l emen t du  type  de  
mach ine  (moteur,  pompe,  ven ti lateur,  etc. ) .  

b)  Profi l  des  points  de  fonctionnement dans  l e  temps,  également appelé  profi l  de  
service.  Ce  graph ique  décri t l es  d i fféren ts  n iveaux de  pu issance exigés  par l 'appl ication  
(y compris  l a  ve i l le)  et  l a  fraction  de  temps  pendan t l aquel le  l a  mach ine  est exploi tée  à  
ces  n i veaux.  Ce  profi l  d épend  pri ncipa lement de  l a  ta i l l e  du  moteur et de  l a  man ière  don t 
l e  produ i t  é tendu  est  explo i té  en  prati que.  

Ces  deux caractéristi ques  peuvent servir de  données  d 'en trée  pour comparer des  solu tions  de  
commande potentiel l es  en  termes  d 'efficaci té  énergétique.  

L'Annexe C  fourn i t  des  exemples  de  profi l s  typiques  couple/vi tesse  ou  pu issance/vi tesse  ains i  
qu 'un  exemple  de  profi l  de  poin ts  de  fonctionnement dans  l e  temps.  E l l e  représente  
également l a  façon  de  combiner l es  deux profi ls  afi n  de  déterm iner la  pu issance é lectrique  
pondérée  consommée par l 'appl ication ,  afi n  de  comparer p lus ieurs  arch i tectures  de  
commande de  moteur en  termes  d 'économ ies  d 'énerg ie.  

6 Exigences  pour le  modèle  semi-analytique (SAM)  du  système moteur 

6.1  Général i tés   

Le modèle  SAM  du  système moteur (par exemple:  un  PDS)  doi t  i ncl ure  tous  l es  paramètres  
qu i  son t nécessai res  à  l a  déterm ination  des  pertes  re lati ves  pour des  poin ts  de  
fonctionnement couple/vi tesse  spéci fiques  d i fférents .  

La  déterm ination  de  l 'EEI  d 'un  produ i t é tendu  nécess i te  une  description  des  pertes  re lati ves  
du  système moteur afi n  d e  j usti fi er l a  solu tion  l a  p l us  efficace.  

Pour plus  d 'exigences  su r l e  SAM  des  systèmes  moteurs,  vo i r l ' I EC 61 800-9-2 .  

Pour l e  SAM  du  système moteur,  l es  pertes  re lati ves  (pertes  spéci fiques  de  pu issance à  un  
poin t  de  fonctionnement d i visées  par l a  pu issance nom inale  du  système moteur)  doiven t être  
u ti l i sées  pour la  spéci fication  afin  de  couvri r également l es  cas  où  l a  vi tesse  du  produ i t 
étendu  est nu l le.  

NOTE  Cel a  n 'est  pas  en  l i gne  avec ce  qu i  est  appe lé  l e  rendement  (η )  d es  moteurs  a l imentés  par l e  réseau ,  qu i  
est  d i rectement  donné  sous  l a  forme  d 'un  pourcentage  de  l a  pu i ssance  mécan i que  de  sorti e  par rapport  à  l a  
somme de  l a  pu i ssance  é lectri que  d 'en trée  et  des  pertes.  

6.2  Points  de  fonctionnement du  PDS   

Afin  de  ne  défin i r que  quelques  poin ts  de  mesure  ou  résu l tats  de  calcu ls  appropriés  pour 
déterm iner la  consommation  d 'énerg ie  de  d i fféren ts  produ i ts  étendus,  hu i t poin ts  doivent être  
spéci fiés  dans  l e  d iagramme couple/vi tesse  (voi r F igure  4) .  

Ces  pertes  re lati ves  (y compris  les  pertes  re lati ves  du  système moteur)  consti tuen t l a  sortie  
du  SAM  pour l e  système moteur et une  entrée  du  SAM  pour le  produ i t étendu  (voi r 
Tableau  1 ) .  
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Figure  4 – Représentation  des  points  de  fonctionnement 
(vi tesse  de  l 'arbre,  couple)  pour l a  détermination  des  pertes  relatives  

de  l 'entraînement  électrique de  pu issance  (PDS)   

6.3  Exigences  en  cas  de  système moteur sans  CDM   

Si  l e  système moteur contien t un  démarreur de  moteur ou  un  apparei l l age  de  connexion ,  les  
poin ts  de  fonctionnement poss ib les  se  trouvent à  une  vi tesse  fixe  re lative  (1 00  %).  Voir 
F igure  5.  

Les  pertes  supplémentai res  des  démarreurs  de  moteurs  à  courant a l ternati f se lon  
l ' I EC  60947-4-1  ou  des  démarreurs  de  moteurs  à  sem iconducteurs  à  couran t a l ternati f en  
dérivation  selon  l ' I EC 60947-4-2  son t considérées  comme faib les.  Les  procédures  qu i  
permetten t de  déterm iner l es  pertes  re lati ves  du  système moteur contenant un  démarreur de  
moteur qu i  ne  son t pas  comprises  dans  l es  calcu ls  ou  les  mesurages  son t données  dans  
l ' I EC  61 800-9-2 .  

Dans  ce  cas,  aucun  "démarreur de  moteur de  référence"  ou  "apparei l l age  de  connexion  de  
référence"  n 'est défin i  ou  exigé.  

 

Figure 5  – Pertes  relatives  aux points  de  fonctionnement  vi tesse/couple  pour l a  
détermination  des  pertes  du  démarreur de  moteur ou  de  l 'apparei l lage de  connexion   
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7 Combinaison  des  modèles  semi-analytiques  (SAM)  avec l 'approche produi t 
étendu  

7. 1  Général i tés   

L'Article  7  décri t l a  façon  dont l es  SAM  d 'un  système moteur et l e  produ i t étendu  doiven t être  
combinés  pour permettre  l a  déterm ination  de  l a  va leur EEI  se lon  l 'approche  produ i t étendu .   

L ' in terface  en tre  l es  deux est l ' ensemble  des  pertes  re lati ves  avec l es  to lérances  aux poin ts  
de  fonctionnement couple/vi tesse  déterm inés.   

Les  d i fféren ts  modèles  et l es  responsabi l i tés  qu i  permetten t d 'obten ir l e  classement de  
l 'efficaci té  d 'un  produ i t  étendu  doivent être  combinés  pour l a  déterm ination  de  l 'efficaci té  
complète  de  l 'EPA,  conformément à  la  F igure  6 .  

 

Les  pertes  re l ati ves  et  l es  tol érances  adm issib les  associées  consti tuen t l es  données  d 'en trée  du  SAM  d 'un  produ i t  
étendu  

Figure 6  – Responsabi l i tés  et workflow pour l a  détermination  de  l ' i nd ice  
d 'efficaci té  énergétique  (EEI )  d 'un  produit  étendu  

7.2  Points  de  perte  vi tesse/couple  d 'un  système moteur  

Tous  l es  produ i ts  étendus  doivent  être  décri ts  par leur pu issance d 'en traînement physique  
nécessaire,  q u i  est le  produ i t du  couple  et de  la  vi tesse  pour un  ensemble  défin i  de  poin ts  de  
fonctionnement.  Ceci  correspond  à  un  calcu l  de  l a  moyenne  typique  des  pertes  é lectriques  PL  
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à  chaque  poin t de  fonctionnement sur l a  base  des  données  de  fonctionnement/d 'appl ication  et  
des  profi l s  de  service  te l s  que  déterm inés  selon  l 'Annexe C.  

Le  schéma complet conformément à  l a  F igure  4  comprendrai t en  théorie  un  nombre  i n fi n i  de  
poin ts  de  fonctionnement.  S i  l es  poin ts  de  fonctionnement réels  sont i nconnus,  l es  poin ts  de  
fonctionnement de  référence sont u ti l i sés  pour déterm iner l es  pertes.  Pour l im i ter l a  quan ti té  
de  données  déterm inées,  l e  nombre  de  ces  poin ts  de  fonctionnement de  référence  

– doi t correspondre  aux besoins  de  l 'approche produ i t  é tendu  (voir l ’ Annexe  C  pour des  
exemples  typiques),  et  

– doi t  être  sélectionné  parm i  l es  poin ts  de  fonctionnement défin is  dans  la  F igure  4  et l a  
F i gure  5  conformément à  l a  technolog ie  du  système moteur.  

7.3  Détermination  des  poin ts  in termédiaires  de  perte  couple/vi tesse  d 'un  système 
moteur  

7. 3. 1  Général i tés  

Si  l es  va leurs  défin ies  ne  correspondent pas  de  façon  suffisan te  aux caractéristi ques  
couple/vi tesse,  l a  règ le  su ivante  doi t  être  u ti l i sée  pour déterm iner l es  va leurs  i n terméd iai res  
du  SAM  du  système moteur.  

S i  l e  système moteur est un  PDS,  l es  pertes  du  CDM  doiven t être  ca lcu lées  en  prem ier 
conformément à  l ' I EC  61 800-9-2 .  À l 'étape  su ivan te,  l es  pertes  du  moteur doivent être  
déterm inées.  Dans  une  trois ième étape,  l es  pertes  du  PDS doivent  être  ca lcu lées.  

Pour déterm iner l es  pertes  relati ves  d 'un  système moteur à  un  poin t de  fonctionnement 
arbi trai re ,  l ' u n  des  modèles  de  calcu l  su ivan ts  peu t être  u ti l i sé:  

a)  l es  pertes  maximales  sur des  poin ts  de  fonctionnement vois ins  prédéfin is ;  

b)  l ' i n terpolation  l i néaire  b i d imensionnel l e  entre  des  poin ts  de  fonctionnement vois ins ;  

c)  l ' extrapolation  l i néaire  b id imensionnel le  avec des  poin ts  de  fonctionnement vois ins  s i  l e  
résu l tat de  l 'extrapolation  se  s i tue  dans  l ' un  des  quatre  segments  représentés  à  l a  
F igure  7 ;  

d )  l e  ca lcu l  de  pertes  et l es  extrapolations  selon  l e  modèle  mathématique  décri t dans  
l ' I EC  61 800-9-2 .  

Pour les  modèles  a)  et b),  l a  zone  de  fonctionnement représentée  à  l a  F igure  7  doi t  être  
d ivisée  en  quatre  segments.  
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Figure 7  – Quatre  segments  de  points  de  fonctionnement d i fférents  d 'un  PDS   

Le  segment 1  couvre  l es  poin ts  de  fonctionnement j usqu 'à  50  %  de  la  vi tesse  re lati ve  du  PDS  
et  supérieurs  à  50  %  du  couple  re lati f.   

Le  segment 2  couvre  l es  poin ts  de  fonctionnement supérieurs  à  50  %  de  l a  vi tesse  re lati ve  du  
PDS  et  supérieurs  à  50  %  du  couple  relati f.  

Le  segment 3  couvre  l es  poin ts  de  fonctionnement j usqu 'à  50  %  de  la  vi tesse  re lati ve  du  PDS  
et  j usqu 'à  50  %  du  couple  re lati f.  

Le  segment 4  couvre  l es  poin ts  de  fonctionnement supérieurs  à  50  %  de  l a  vi tesse  re lati ve  du  
PDS  et  j usqu 'à  50  %  du  couple  re lati f.  

7.3.2  Détermination  des  pertes  conformément aux pertes  maximales  aux points  de  
perte  vois ins  

Cette  man ière  de  déterm iner l es  pertes  est très  s imple.  L'écart par rapport au  résu l tat exact 
est  cependan t p l us  important que  pour l es  au tres  méthodes.  

Le  poin t  de  fonctionnement est  évalué  à  75  %  de  l a  vi tesse  re lative  du  PDS  et à  80  %  du  
couple  re lati f.  I l  fa i t  partie  du  segment 2  d 'après  l a  F igure  4  et l a  F i gure  7.  I l  en  résu l te  que  
l es  poin ts  de  fonctionnement vois ins  sont PL,CDM  (50; 50) ,  PL,CDM  (50; 1 00) ,  PL,CDM  (1 00; 50)  e t  
PL,CDM  (1 00;  1 00) .  Le  poin t  de  fonctionnement prédéfin i  don t l es  pertes  son t maximales  est  
PL,CDM  (1 00; 1 00) .  Cette  va leur doi t  être  u ti l i sée  pour d 'autres  calcu ls.  

S i  le  système moteur contien t un  démarreur de  moteur ou  un  apparei l l age  de  connexion ,  l e  
ca lcu l  doi t  prendre  la  même valeur pour l es  deux poin ts  de  fonctionnement à  la  F igure  5.  

7.3.3  Détermination  des  pertes  par in terpolation  bid imensionnel le  des  pertes  aux 
points  de  perte  voisins  

L' in terpolation  en tre  quatre  poin ts  défi n is  A,  B ,  C  et D  à  l a  F igure  8,  à  un  poin t de  
fonctionnement Z  doi t  être  ca lcu lée  en  tro is  étapes.  
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Figure 8  – In terpolation  bid imensionnel le  pour les  points  de  fonctionnement d i fférents   

À l a  prem ière  étape,  une  in terpolation  l i néai re  est ca lcu lée  entre  l es  poin ts  C  et D  pour l e  
poin t R1 .  La  composante  horizon tale  n  d e  R1  est chois ie  pour qu 'e l l e  soi t  égale  à  la  
composante  horizon ta le  nZ  du  poin t de  fonctionnement Z  exigé.  Pu isque  l a  composante  
verticale  des  poin ts  C  et  D  est i den tique  ( tC  =  tD) ,  l es  pertes  au  poin t R1  son t fonction  de  l a  
composante  horizon tale  nZ  seu lement et condu isent  à  PL,R1 (nZ) .  

À l a  deuxième étape,  l es  pertes  son t i n terpolées  de  l a  même man ière  pour l e  poin t R2 .  Cela  
condu i t  à  PL,R2(nZ) .  

À l a  trois ième étape,  l es  pertes  du  poin t de  fonctionnement Z  sont fi na lement ca lcu lées  par 
i n terpolation  en tre  R1  et R2 .  Comme R1  et R2  ont par défin i tion  l a  même composante  
horizon tale  nZ ,  cette  i n terpolation  est seu lement fonction  de  l a  composante  verticale  tZ .  Cela  
condu i t  à  PL, Z(nZ) .  

L' insertion  des  valeurs  dans  l 'Équation  (1 )  donne  l e  ca lcu l  fi na l  des  pertes  au  poin t de  
fonctionnement Z.  

 ( )
2RZ

2R1R

2RL,1RL,
2RL,ZZL,

)( tt
tt

pp
ptp −⋅

−

−
+=  (1 )  

S i  l e  système moteur contien t un  démarreur de  moteur ou  un  apparei l l age  de  connexion ,  l e  
ca lcu l  do i t  prendre  la  même valeur pour l es  deux poin ts  de  fonctionnement à  l a  F igure  5 .  

Dans  le  cas  où  l 'abscisse  du  poin t de  fonctionnement Z  auquel  l es  pertes  son t souhai tées  est 
i n férieure  à  25  %  de  la  vi tesse,  l es  pertes  doiven t être  déterm inées  par i n terpolation  l inéai re  
en  u ti l i sant  les  poin ts  de  référence  à  25  %  de  l a  vi tesse.  
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Annexe A 
(informative)  

 
Exemple d 'appl ication  du  SAM  dans  l 'EPA pour les  systèmes  de  pompe 

avec des  points  de  perte  couple/vi tesse exigés  en  u ti l isant le  PDS  

Les  systèmes  de  pompe  a ins i  que  l es  systèmes  de  mach ine  de  débi t qu i  son t normalement 
associés  à  une  forme de  courbe  couple/vi tesse  de  type  parabol ique  consti tuen t un  exemple ,  
te l  q ue  présenté  à  la  F igure  A. 1 .  

 

Figure  A. 1  – Trois  points  de  pertes  relatives  et zone  d ' intérêt  hachurée  pour l es  
fabricants  de  pompes  pour l a  défin i tion  de  l eur ind ice  d 'efficaci té  énergétique  (EEI )   

La  déterm ination  des  pertes  é lectriques  des  trois  poin ts  PL,PDS(50;  25) ,  PL,PDS(1 00;  50)  et  
PL,PDS(1 00;  1 00)  a i ns i  que  des  pertes  é lectriques  de  la  zone  hachurée  in terméd ia i re  doi t  
permettre  aux fabrican ts  de  pompes  de  dédu ire  l es  pertes  tota les  ou  l 'efficaci té  tota le  d 'une  
un i té  de  pompe  arb i tra i re.  

Les  pertes  é lectri ques  du  PDS au  poin t 50  %  de  l a  vi tesse/25  %  du  couple  sont obtenues  en  
calcu lan t l a  somme des  pertes  de  tous  ses  composan ts,  y compris  l e  transformateur 
d 'al imentation  s ' i l  est desti né  à  a l imenter un iquement ce  PDS et  tous  ses  composants  
auxi l i a i res  comme l es  fi l tres  et  l es  câbles.  

 
CDML,ML,PDSL,

PPP +=  (A. 1 )  

(PL,CDM  +  PL,Aux)  donne  l es  pertes  d 'un  modu le  d 'en traînement complet de  référence  avec l es  
auxi l i a i res ,  comme le  fi l trage  ou  les  convertisseurs  à  a l imentation  acti ve  (comme au tre  type  
de  redresseur),  avec une  to lérance  adm issib le  convenue de  ±1 0  %  (voi r la  F igure  A. 2).  I l  
exige  l es  paramètres  de  service  qu i  ont  l e  p lus  d 'effet pour l es  pertes.   

PL,Mot  d onne  les  pertes  d 'un  "moteur de  référence"  a l imenté  par convertisseur p lus  ses  pertes  
supplémentai res  de  fréquence  harmon ique  à  fsw  =  4  kHz (pu issance  assignée j usqu 'à  90  kW) 
ou  fsw  =  2  kHz (pu issance  ass ignée  supérieure  à  90  kW)  en  su ivant  l es  méthodes  de  
déterm ination  données  par l ' I EC  TS  60034-2-3.  

IEC  Vi tesse  relati ve  du  PDS   (%)  
50  1 00  

25  

50  

1 00  

C
o
u
p
le
 r
e
la
ti
f 
d
u
 P

D
S
  
(%

) 

pL,  PDS (1 00;  1 00) 

pL,  PDS (1 00;  50) 

pL,  PDS (50;  25) 

Zone de la plage 
couple/vitesse pertinente 
pour déterminer la classe 
EEI  d’un système de pompe 

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 800-9-1 : 201 7    I EC 201 7  – 53  –  

 

Figure A.2  – Exemple de  la  façon  dont l es  SAM  du  PDS et  l e  système de pompe doivent 
in terag ir avec l ' i nd ice d 'efficaci té  résu l tant  d 'un  système de  pompe   
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Annexe B  
(informative)  

 
Calcul  de  la  consommation  d 'énergie  à  parti r du  profi l  de  service  

Le profi l  de  service  décri t  l es  exigences  de  l 'appl i cation  en  termes  de  pu issance mécan ique.  
Pour chaque  poin t de  fonctionnement  OPi,  l a  pu issance é lectri que  Pi  q ue  l e  réseau  doi t  
fourn i r dépend  de  l a  pu i ssance mécan ique  et des  pertes  g lobales  du  produ i t  é tendu  (ou  son  
équ ivalent:  l e  rendement)  à  ce  n i veau .  Ces  dern ières  dépendent de  la  stratég ie  de  commande  
qu i  a  été  chois ie  pour l 'appl ication  et  peuvent être  ca lcu lées.   

La  pu issance  é lectri que  moyenne  pondérée  PElectri cal  exigée  pour que  l 'appl ication  fonctionne  
comme souhai té  est:  

 ( )∑
=

⋅=
n

i

ii PTFP

1
Electrical

 (B . 1 )  

La  pu issance é lectri que  moyenne pondérée  se  rapporte  d i rectement à  la  consommation  
d 'énerg ie  é lectri que  (par exemple:  kWh)  exigée  par l 'appl ication  pendant  une  certaine  période  
de  fonctionnement  (Rt) :  

Rt
ElectricalElectrical

⋅= PE  (B . 2)  

La  pu issance électrique  moyenne pondérée  (ou  son  équ iva len t:  l 'énerg ie  é lectrique)  peu t être  
ca lcu lée  pour p lus ieurs  stratég ies  de  commande  poten tie l l es  qu i  conviennen t à  l 'appl ication .  
Le  concepteur doi t  ensu i te  chois i r la  stratég ie  de  commande  qu i  donne  l a  pu issance  
é lectrique  moyenne  pondérée  dont l a  va leur est  l a  p l us  basse.  

Reference

Electrical
P P

P
k =  (B . 3)   

I l  convient  que  le  facteur kp  résu l tant so i t  auss i  proche  que  poss ib le  de  la  va leur 1  s i  l a  
pu issance de  référence a  été  déterm inée  pour décri re  l a  pu issance mécan ique  exigée  par 
l 'appl ication .  
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Annexe C  
(informative)  

 
Profi ls  couple/vi tesse et puissance/vi tesse de  base,  points  de  

fonctionnement dans  le  temps   

C.1  Général i tés  

Pour j uger l 'efficaci té  énergétique  d 'une  appl ication ,  tous  l es  composants  de  l 'appl ication  sont 
à  prendre  en  cons idération .  Dans  de  nombreux cas,  i l  est  profi table  de  rég ler l a  vi tesse  en  
u ti l i san t un  entraînement é lectrique  de  pu issance (PDS),  mais  cela  crée  également des  pertes  
supplémenta ires.  

Les  économ ies  d 'énerg ie  qu i  peuvent être  obtenues  dépendent très  souvent du  poin t de  
fonctionnement (OP).  Par conséquent,  i l  est nécessaire  de  d isposer d ' i n formations  sur l e  
produ i t  é tendu  et  son  fonctionnement dans  le  temps  pour prendre  des  décisions.  

Deux caractéristi ques  re lati ves  au  produ i t étendu  son t particu l i èrement u ti l es  pour décri re  le  
produ i t  étendu  et  la  man ière  dont i l  est  explo i té.  

– Profi l  couple/vi tesse ou  pu issance/vi tesse.  Cette  courbe  décri t  l a  façon  don t l e  couple  
exigé  par une  mach ine  dépend  de  sa  vi tesse.  Ce  profi l  dépend  essentie l lement du  type  de  
mach ine  (moteur,  pompe,  ven ti lateur,  etc. ) .  

– Points  de  fonctionnement dans  l e  temps.  Ce  graph ique  décri t  l es  d i fféren ts  n i veaux de  
pu issance  exigés  par l e  produ i t étendu  (y compris  la  vei l l e)  et l a  fraction  de  temps  pendant  
l aquel l e  l a  mach ine  est exploi tée  à  ces  n i veaux.  Le  profi l  d e  service  dépend  
principalement de  l a  ta i l l e  du  moteur et  de  l a  man ière  dont l e  produ i t  étendu  est exploi té  
en  pratique.  

Ces  deux caractéristi ques  peuvent servir de  données  d 'en trée  pour comparer des  solu tions  de  
commande potentiel l es  en  termes  d 'efficaci té  énergétique.  

C.2  Profi ls  couple/vi tesse  et pu issance/vi tesse de base  

Le profi l  couple/vi tesse  ou  pu issance/vi tesse  décri t  l a  man ière  don t l e  couple  T ou  l a  
pu issance P  exigé(e)  par la  charge  entraînée  varie  avec sa  vi tesse  n .  La  pu issance  est  
également l e  produ i t  d u  couple  et  de  l a  vi tesse.  

La  pl upart des  charges  existan tes  peuvent être  cl assées  dans  l 'un  des  profi ls  couple/vi tesse  
et  pu issance/vi tesse  de  base  représen tés  à  l a  F igure  C. 1 .  
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Figure  C. 1  – Profi l s  couple/vi tesse et  pu issance/vi tesse  typiques  de  base   

C.3  Points  de fonctionnement dans  le  temps  

Le  comportement souhai té  du  produ i t  étendu ,  de  même que  les  caractéri sti ques  du  moteur,  
défin i t  un  ou  pl us ieurs  poin ts  de  fonctionnement auxquels  l e  moteur est  à  exploi ter.  

En  fonction  de  ces  poin ts,  l e  moteur peu t ne  pas  fonctionner tout l e  temps  à  l a  pu issance  de  
sortie  ass ignée.  Au  sens  du  présent document,  l a  charge  partie l l e  décri t  l a  s i tuation  où  l e  
système exige  un  couple  et/ou  une  vi tesse  rédu i ts  par rapport aux valeurs  assignées.  

L'efficaci té  d 'un  produ i t étendu  dépend  pour beaucoup du  n i veau  de  charge.  En  outre,  l es  
pertes  de  vei l l e  (SB,  s tandby)  des  démarreurs  à  variation  de  fréquence et  des  en traînements  
à  vi tesse  variable  (VSD,  variable  speed  dri ve)  sont à  prendre  en  cons idération .  E l l es  
i n terviennen t dans  des  périodes  où  l a  partie  pu issance est m ise  hors  fonction ,  mais  où  l a  
commande est tou jours  a l imen tée.  Les  pertes  de  vei l l e  son t des  pertes  qu i  sont par exemple  
produ i tes  par l 'a l imentation  é lectrique  de  la  partie  commande.  

Pour estimer l 'efficaci té  d 'un  produ i t  étendu  et  comparer pl us ieurs  solu tions  de  commande  
poten tie l l es,  i l  est donc importan t de  savoir quels  son t l es  n i veaux de  pu issance  mécan ique  et  
é lectrique  dont l e  produ i t  étendu  a  besoin  et pendan t qu 'e l l e  fraction  de  temps  i l  en  a  besoin .  
Tel  est  l 'obj et  des  poin ts  de  fonctionnement dans  l e  temps.  

C.4 Défin i tion  des  points  de fonctionnement dans  le  temps  

C.4. 1  Général i tés  

Le  profi l  des  poin ts  de  fonctionnement dans  l e  temps  est un  graph ique  qu i  décri t l es  d i fférents  
n i veaux de  pu issance  mécan ique  exigés  par l e  produ i t  étendu  et  le  temps  pendan t l equel  l e  
produ i t  é tendu  est  exploi té  à  chacun  de  ces  poin ts .  
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– I l  convient que  l es  poin ts  de  fonctionnement OPi  sur l ' axe  horizon ta l  refl ètent l es  poin ts  
typiques  pour ce  produ i t étendu  particu l ier.  Un  poin t doi t être  l a  vi tesse  nu l l e/le  couple  nu l  
pour prendre  en  considération  l es  pertes  de  ve i l l e  PSB .  Pour certains  produ i ts  étendus,  les  
poin ts  de  fonctionnement peuven t s 'exprimer par une  au tre  grandeur appropriée  au  
produ i t é tendu  (par exemple:  une  pu issance,  un  débi t) .  Dans  l e  cas  où  l e  fabrican t 
n ' ind ique  pas  l es  valeu rs  de  perte  à  ces  poin ts ,  cel les-ci  peuvent être  ca lcu lées  (voir 
l 'Annexe E  de  l ' I EC 61 800-9-2 :201 6).  

– Le  temps  peut être  exprimé en  heures  par un i té  de  temps  ( j our,  année)  ou  en  fraction  de  
l a  durée  de  fonctionnement tota le.  

Un  exemple  de  poin ts  de  fonctionnement dans  l e  temps  est représenté  à  l a  F igure  C. 2.  

 

Figure C.2  – Exemple de  points  de  fonctionnement dans  le  temps   

C.4.2  Calcu l  de  l a  consommation  d 'énergie  à  partir des  points  de  fonctionnement 
dans  l e  temps   

Le profi l  d e  service  décri t les  exigences  du  produ i t étendu  en  termes  de  pu issance 
mécan ique.  Pour chaque poin t de  fonctionnement OPi,  l a  pu issance é lectri que  Pi  que  le  
réseau  doi t fourn ir dépend  de  la  pu issance mécan ique  et des  pertes  g lobales  du  produ i t  
étendu  (ou  son  équ iva len t:  l e  rendement)  à  ce  n i veau .  Ces  dern ières  dépendent de  l a  
stratég ie  de  commande qu i  a  été  chois ie  pour l e  produ i t  étendu  et  peuvent être  ca lcu lées.   

La  pu issance é lectri que  moyenne pondérée  PElectri cal  exigée  pour que  le  produ i t étendu  
fonctionne  comme souhai té  est:  

( )∑
=

⋅=
n

i

iiElectrical PonTimefractiP
1  

(C.1 ) 

La  pu issance  é lectri que  moyenne pondérée  se  rapporte  d i rectement à  l a  consommation  
d 'énerg ie  électrique  (par exemple:  kWh)  exigée  par l e  produ i t étendu  pendant une  certaine  
période  de  fonctionnement:  

RuntimePE ⋅=
ElectricalElectrical

 (C.2) 

La  pu issance électrique  moyenne pondérée  (ou  son  équ ivalen t:  l 'énerg ie  é lectri que)  peu t être  
ca lcu lée  pour p lus ieurs  stratég ies  de  commande  poten tie l les  qu i  conviennen t au  produ i t  
étendu  (par exemple:  apparei l l age  de  connexion  et  VSD).  I l  convien t que  l e  concepteur 
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chois isse  ensu i te  l a  s tratég ie  de  commande  qu i  donne  la  pu issance  é lectrique  moyenne 
pondérée  don t l a  va leur est  l a  p l us  basse.  

L'Annexe E  de  l ' I EC 61 800-9-2: 201 6  décri t  l es  procédures  destinées  à  ca lcu ler les  pertes  à  
un  certa in  poin t  de  fonctionnement qu i  ne  figure  pas  dans  les  fiches  techn iques.  

C.4.3  Exemple  de  calcu l  des  pertes  pour d i fférents  points  de  fonctionnement dans  l e  
temps  

Une appl ication  de  pompe mun ie  d 'un  moteu r de  30  kW fonctionne  à  trois  poin ts  de  
fonctionnement d i fféren ts:  0  %  de  débi t (ve i l l e) ,  50  %  de  débi t et  1 00  %  de  débi t.  I l  est  
nécessai re  d ’évaluer quel l e  configuration  est l a  p lus  efficace.  Le  calcu l  est à  effectuer pour 
deux services  d i fférents.  Les  Tableaux C. 1 ,  C.2  et  C. 3  donnent des  exemples  de  données.  

Configuration  1 :  pompe à  vi tesse  fixe  avec moteur I E3  et  vanne  d 'étrang lement  

Configuration  2 :   pompe à  p lusieurs  vi tesses  avec moteur I E2  et en traînement à  vi tesse  
variable  

Tableau  C .1  – Points  de  fonctionnement  dans  l e  temps  pour l es  exemples  retenus   

 1 00  %  de  débi t  50  %  de  débi t  0  %  de  débi t  

Service  1  85  %  5  %  1 0  %  

Service  2  20  %  70  %  1 0  %  

 

Tableau  C .2  – Pertes  aux points  de  fonctionnement spécifiés  selon  l a  configuration  1   

Calcu l  des  pertes,  configuration  1  1 00  %  de  débi t  50  %  de  débi t  0  %  de  débi t (vei l l e)  

PL  pump1  

Pertes  du  système  de  pompe (vanne  
i ncl use)  dans  l a  confi guration  1  

5, 4  kW a  9 , 36  kW  a  0  kW 

PLT  Mo tor1  

Pertes  du  moteur dans  l a  confi guration  1  
2 , 05  kW  b  1 , 5  kW c  0  kW 

PL  Starter1  0, 03  kW  d  0 , 03  kW  d  0  kW 

PL  Total 1  7 , 48  kW 1 0, 89  kW 0  kW 

a  Valeu r déri vée  du  rendement d 'un  système  de  pompe avec vanne  à  d i fférents  débi ts .  

b  Pertes  calcu lées  avec un  rendement moteur selon  l ' I EC 60034-30-1  pou r un  moteu r I E3  à  quatre  pôles  de  
30  kW.  

c  Pertes  résu l tan t  d 'u n  débi t  à  1 00  %  mu l ti pl i ées  par un  facteu r (0 , 72/0, 92)  à  1 00  %  de  vi tesse  (nN )  obtenues  
selon  l 'Annexe  E  de  l ' I EC 61 800-9-2 : 201 6  pour un  moteur de  30  kW.  

d  0 , 1  %  de  l a  pu i ssance  moteu r pou r un  démarreu r de  moteur selon  5. 6  d e  l ' I EC 61 800-9-2: 201 6.  
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Tableau  C.3  – Pertes  aux points  de  fonctionnement  spécifiés  selon  l a  configuration  2   

Calcu l  des  pertes,  
configuration  2  

1 00  %  de  débi t   

(1 00  %  de  vi tesse,  
1 00  %  de  charge)  

50  %  de  débi t   

(50  %  de  vi tesse,  
25  %  de  charge)  

0  %  de  débi t  (vei l l e)  

PL  pump2  

Pertes  du  système  de  pompe 
dans  l a  confi gu rati on  2  

5 , 4  kW a  0 , 79  kW  a  0  kW 

PLT  Mo tor2  

Pertes  du  moteur dans  l a  
confi gu rati on  2  

2,88 kW b 0,75 kW c  0  kW 

PL  CDM2  1 ,46 kW d  0,57 kW d  0,05 kW 

PL  Total 2  9 , 62  kW 2 , 1 1  kW 0, 05  kW 

a  Valeu r déri vée  du  rendement d 'un  système  de  pompe avec vi tesse  variable  à  d i fféren ts  débi ts .  

b  9 , 6  %  de  l a  pu i ssance  moteur pou r un  moteur de  30  kW selon  l e  Tabl eau  A. 2  de  l ' I EC 61 800-9-2: 201 6  
(moteur de  référence)  à  1 00  %  de  vi tesse  et  à  1 00  %  de  coup le.  

c
 2, 5  %  de  l a  pu i ssance  moteur selon  l e  Tableau  A. 2  de  l ' I EC 61 800-9-2 : 201 6  (moteur de  référence)  à  50  %  

de  vi tesse  et  à  25  %  de  couple .  

d  Pertes  du  CDM  de  référence  selon  l e  Tableau  A. 1  d e  l ' I EC 61 800-9-2: 201 6.  

 

Service  1  

Configuration  1  

kWkWkWkW

PPPP
l

90,648,785,089,1 005,001,0

85,005,01,0
1 00_1TotalL,50_1TotalL,0_1TotaL,1ConfL,

=⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=
 (C. 3)  

Configuration  2  

kWkWkWkW

PPPP

39,874,985,01 1,205,005,01,0

85,005,01,0
1 00_2TotalL,50_2TotalL,0_2TotalL,2ConfL,

=⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=
 (C. 4)  

Résu l tat:  La  configuration  1  compte  moins  de  pertes  que  la  configuration  2  pour l e  service  1 .   

Expl ication :  La  pompe fonctionne  à  1 00  %  de  débi t pendan t 85  %  du  temps  pendant l equel  
l ' en traînement à  vi tesse  variable  provoque  des  pertes  supplémentai res  par rapport au  
démarreur du  moteur.  Les  pertes  à  l ' i n térieur du  moteur augmenten t également.  Les  pertes  
supplémentai res  dans  l a  vanne  d 'étrang lement à  50  %  de  débi t  sont  de  moindre  importance  
parce  qu 'e l les  n ' in terviennent que  pendant  5  %  du  temps.  

Service  2  

Configuration  1  

kWkWkWkW

PPPP

1 2,948,72,089,1 07,001,0

2,07,01,0
1 00_1TotalL,50_1TotalL,0_1TotalL,1ConfL,

=⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=
 (C. 5)  
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Configuration  2  

kWkWkWkW

PPPP

43,374,92,01 1,27,005,01,0

2,07,01,0
1 00_2TotalL,50_2TotalL,0_2TotalL,2ConfL,

=⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=
 (C. 6)  

Résu l tat:  La  configuration  1  compte  p lus  de  pertes  que  l a  configuration  2  pour l e  service  2 .   

Expl ication :  La  pompe fonctionne  à  50  %  de  débi t pendant 70  %  du  temps  pendan t l equel  l a  
vanne  d 'étrang lement a  des  pertes  importan tes.  Dans  ce  cas,  l es  pertes  supplémenta ires  de  
l 'en traînement à  vi tesse  variable  à  1 00  %  de  débi t  pendant 20  %  du  temps  sont de  moindre  
importance.  
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