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Capitolo 1

ASPETTI GENERALI

1.1 Introduzione

Esistono diverse tipologie di macchine elettriche. In paricolare i tipi fondamentali di macchine
elettriche tradizionali sono:

i trasformatori

le macchine asincrone

le macchine sincrone

le macchine a corrente continua

Accanto a queste vi sono i pu recenti motori brushless, mobri passo-passo, ecc. che non rappre-
sentano delle macchine elettriche nel senso tradizionalepa dei sistemi a catena chiusa o aperta in
cui il motore elettricoe solo un componente che di cilment e pw essere considerato separatemente
dal sistema di cui fa parte.

Comungue, in generale le macchine elettriche, pur essendadin punto di vista costruttivo
notevolmente di erenti, presentano una serie di caratteristiche comuni che mettono in evidenza
una logica unitaria [3], particolarmente profonda nel casodelle macchine elettriche rotanti* .

Una macchina elettricae, in sintesi, un dispositivo in grado di trasformare energia e il cui
funzionamento si basa sulle seguenti due leggi dell'elettmagnetismo.

Legge dell'induzione elettromagnetica

Ai capi di una spira concatenata con un usso magnetico varidile viene indotta una forza
elettromagnetica E direttamente proporzionale alla velodta di variazione del usso.

d
E= & (1.1)

Il segno meno indica che il verso della tensione indotta Ee ale da opporsi alla causa che lo
ha generato; in questo modo viene rispettato il principio diconservazione dell'energia.
Legge dell'azione elettrodinamica

Una carica ¢ che si muove con la velocibv , immersa in un campo magneticoB ,e soggetta
ad una forza F pari a:

1L'uni cazione e un esigenza preminente nella sica teorica. Einstein ce r@ per vent anni, senza riuscirci,
| uni cazione delle forze gravitazionale ed elettromagne tica. Con nalia meno omnicomprensive, sie sviluppata
la teoria uni cata delle macchine rotanti [4]. Il modello ch e nee conseguito e gli strumenti matematici necessari
hanno consentito la determinazione di potenti algoritmi pe r il controllo dinamico dei motori.
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"F=q'v B (1.2)

La precedente legge si concretizza nella seguente relazeotra modyli, quando si considera
un intero conduttore rettilineo di lunghezza |, ortogonale al campo B ed attraversato da
una corrente |I.

F=B | | (1.3)

Nelle macchine elettriche si riscontrano tre tipologie di rasformazioni di energia, e in base ad
esse si pw introdurre una prima classi cazione:

trasformatori (energia elettrica ) energia elettrica)
motori (energia elettrica ) energia meccanica)
generatori (energia meccanicg energia elettrica)

Una comune pila elettrica, pur essendo sede di una trasfornzizone in cui entra in gioco energia
elettrica, non pw essere considerata una macchina eletica percte in essa non avvengono fenomeni
di induzione elettromagnetica e neppure azioni elettrodimmiche.

Una caratteristica fondamentale delle macchine elettrictee la loro reversibilia , ovvero la possi-
bilia. di invertire il usso di energia . Ad esempio un motore, in particolare condizioni di funziora-
mento, pw diventare un generatore elettrico. In ogni macdina elettrica si riscontra la presenza di
due circuiti elettrici mutuamente accoppiati tra loro medi ante un circuito magnetico, con modalit
costruttive dipendenti dal tipo di macchina elettrica (gu ra 1.1).

Circuito magnetico

Circuito elettrico
induttore

Circuito elettrico
indotto

Figura 1.1: Schema di principio delle macchine elettriche

| due circuiti elettrici vengono denominati rispettivamente:

circuito induttore . Esso ha lo scopo di generare il usso magnetico nel circuitmagnetico
mediante la circolazione di corrente nel conduttore che lo estituisce. Essoe denominato
circuito di eccitazione e la corrente che lo percorrecorrente di eccitazione

circuito indotto . Essoe sottoposto all'azione del usso magnetico del ciraito magnetico
con cui concatenato, diventando sede di tensioni e correntindotte. In realt le correnti
indotte, durante il funzionamento, contribuiscono anch'esse alla determinazione del usso
magnetico nel circuito magnetico. Tale azione, o meglio redone, prende il nome direazione
di indotto

Nelle macchine elettriche operanti in corrente alternata te si interfacciano con sistemi elettrici
polifasi si possono distinguere tante terne di circuiti inclittore, magnetico e indotto quante sono le
fasi che costituiscono l'alimentazione. Pertanto, nel cag dei sistemi trifasi si possono distinguere,
da un punto di vista concettuale, tre circuiti induttori, tr e circuiti magnetici e tre circuiti indotti.
In realtn alcuni di essi tendono sicamente a sovrapporsi. Per esempio nei trasformatori trifase
i tre circuiti magnetici condividono lo stesso ferro, mentre si hanno e ettivamente tre circuiti
induttori e tre circuiti indotti separati.

(v. 0.7)



CAPITOLO 1. ASPETTI GENERALI 9

1.2 Classi cazione delle macchine elettriche

Una prima classi cazione delle macchine elettriche riguada la presenza o meno di organi rotanfi

macchine statiche , prive di parti in movimento.

macchine rotanti , in cuie presente una parte in movimento rotatorio, denominata rotore,
attorno ad un asse.

Un classico esempio di macchina statica e il trasformatore mentre i motori e i generatori
elettrici comprendono praticamente quasi tutte le macchire rotanti.

Nei trasformatori il circuito magneticoe realizzato completamente mediante materiale ferro-
magnetico e viene denominataucleo magnetico

Nell macchine rotanti il circuito magneticoe composte da due parti in materiale ferromagnetico,
separate tra loro da uno strato in aria (traferro ). La parte ssae denominata statore , mentre
la parte mobilee il rotore. Siamo in presenza, in questo cas di un nucleo magnetico statoricoe
di un nucleo magnetico rotorica La presenza del traferro consente la libera rotazione delotore
allinterno dello statore, ma essa anche eleva la riluttana del circuito magnetico, costringendo a
dover utilizzare correnti magnetizzanti pu elevate per ottenre gli stessi e etti.

Lo spessore del traferro pwo essere costante lungo tutta l&irconferenza del rotore e allora in
guesto caso si parla dimacchine isotrope 0 pu comunemente macchine a poli lisci

In altri casi uno dei due nuclei magnetici, il rotorico o lo statorico presentano delle espansioni
polari sporgenti dalla super cie cilindrica , pertanto, il traferro non presenta uno spessore costante.
Sie in presenza, in questo caso, dimacchine anisotrope , denominate anchemacchine a poli
salienti.

Figura 1.2: Macchine rotanti isotropa e anisotropa

In base alla forma d'onda della corrente le macchine vengonolassi cate in:

2In reala in alcune applicazioni speci che sono utilizzat i i motori elettrici lineari, in cui una parte mobile scorre
su una parte immobile

(v. 0.7)
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macchine a corrente continua

macchine a corrente alternata

Occorre precisare che il trasformatore opera solo con comé alternate, quindi la classi cazione
precedente si applica in pratica alle macchine elettriche atanti.

Le macchine rotanti a corrente alternata vengono ulteriornmente classi cate in base alla relazione
esistente tra la velocit di rotazione e la velocia di sincronismao®.

macchine sincrone , quando la velocia di rotazionee pari alla velocit di s incronismo.

macchine asincrone , quando la velocit di rotazionee diversa dalla velocita di sincronismo.

1.3 Studio delle macchine elettriche

1.3.1 Le ipotesi di campo

Lo studio rigoroso delle macchine elettrichee molto compésso percte esso comporta lo studio del
campo elettromagnetico generato da distribuzioni di corrati elettriche immerse in mezzi eterogenei
e disposti secondo complicate con gurazioni geometriche.

Per questo motivoe necessario introdurre delle opportuneipotesi sempli cative che rendono
possibili dei risultati attendibili che la percezione dei fenomeni su cientemente intuitiva.

In questo contesto si collocano le ipotesi di campo; esse prettono di individuare I'andamen-
to qualitativodelle linee di usso del campo magnetico sena dover ricorrere all'integrazione di
complicate equazioni di erenziali.

1.3.2 Equazioni interne

Sie ga accennato al fatto che tutte le macchine elettriche sono costituite da due circuiti elettrici
ed un circuito magnetico tra loro concatenati. Per ciascunodi questi circuiti si pto scrivere una
speci ca equazione. Pertanto le equazioni interne sono esszialmente

Il secondo principio di Kirchho per il circuito elettrico i nduttore.
Il secondo principio di Kirchho per il circuito elettrico i ndotto.

L'equazione di accoppiamento magnetico tra i due circuiti éettrici.

Alle tre equazioni precedenti fanno riscontro le tre incogite fondamentali iy, i, e

1.3.3 Equazioni esterne

Una macchina elettrica none un sistema isolato, ma al contario essae collegata con altri sistemi
con cui essa scambia energia.

E' necessario, per individuare la soluzione che corrisporaal reale funzionamento, associare
alle equazioni interne altre equazioni che traducono in in drma analitica i vincoli esercitati dai
sistemi esterni sulla macchina stessa.

Questi vincoli possono essere elettrici, se il collegamemtavviene attraverso una coppia di
morsetti, oppure meccanici, se il collegamento avviene ataverso un albero rotante

Il funzionamento di una macchina elettricae retto dal sistema costituito dalle equazioni interne
e da quelle esterne; le prime restano normalmente immutateei vari tipi di funzionamento, mentre
le seconde cambiano da situazione a situazione.

3La velocia di sincronismoe strettamente legata al campo magnetico interno alla macchina

(v. 0.7)



CAPITOLO 1. ASPETTI GENERALI 11

1.4 Rendimento

Sie ga visto che una macchina elettricae un sistema in cui avviene una trasformazione di energia.
Ragionando in termini di potenze, la macchina elettrica aserbe una potenzaP,, che provvede a
trasformare in una potenzaP,, utilizzabile per lo scopo per cui la macchinae ideata. In cadizioni
reali, la potenzaP, e sempre inferiore alla potenzaP,; la di erenza P, P, rappresenta la potenza
P, persa durante la trasformazione. Ricapitolando, le potene in gioco sono:

P., potenza assorbita
Py, potenza utile
Pp, potenza persa

Si de nisce rendimento e ettivo della macchina il rapporto tra la potenza utile e la potenza
assorbita.

Py
=2 14
o (1.4)
Oltre che in valore decimale, il rendimento e ettivo pwo essere espresso in valore percentuale.
P
% = — 100 (1.5)
Pa

Tenendo conto cheP, = P, Py, dalle espressioni (1.4) e (1.5) si ricavano le seguenti esgssioni
alternative.

Pp
Pa
1

= 1.7
v (1.7)

=1 (1.6)

Le due potenzeP, e P, tendono ad assumere valori prossimi tra loro, in particolae nel caso
dei trasformatori. Pertanto basta misurare la P, leggermente in eccesso e IR, leggermente in
difetto per ottenere un valore del rendimento poco attendible. Si preferisce allora misurare la
P, o la Py e determinare le perdite P,) mediante dei metodi analitici o sperimentali, stabiliti
convenzionalmente dalle norme tecniche. In questo modo, @ficando la (1.6) oppure la (1.7),
si ottiene il rendimento convenzionale , denominato in questo modo percte fa riferimento a
metodi di misura e di calcolo normalizzati e non all'e ettiv o funzionamento della macchina.

1.5 Perdite

Le perdite nelle macchine elettriche sono dovute a diverseatise. Qualunque sia la causa l'energia
persa viene trasformata in calore e determina il riscaldameto della macchina. Le macchine elet-
triche, in termini grossolani, sono in massima parte fatte d ferro e rame, pertanto buona parte
delle perdite avvengono negli avvolgimenti perdite nel rame) e nel circuito magnetico (perdite nel
ferro). A queste perdite si si a ancano le perdite meccaniche perdite per attrito e ventilazione),
nel caso delle macchine rotanti, ed altre perdite di entia minore. Si analizzano ora le varie cause
di perdita e i vari metodi utilizzati per quanti carle.

1.5.1 Perdite nel rame

Nei circuiti elettrici delle macchine, attraversati da correnti elettriche, si manifestano delle per-
dite per e etto Joule, dipendenti dalla resistenza dei condittori e dal quadrato della corrente,
comunemente indicateperdite nel rame

Occorre distinguere tra funzionamento in continua e funzimamento in alternata.

(v. 0.7)



12 1.5. PERDITE

Funzionamento in regime continuo

Nel caso del funzionamento in corrente continua si considano le sole perdite ohmiche per e etto

Joule. Se si considera un avvolgimento di resistenza comg@siva R, attraversato da una corrente

continua di intensia |, le perdite dnel rame sono identi ¢ ate dalla seguente nota relazione.
P;=R 12 (1.8)

Come ausilio nella valutazione e nel dimensionamento dellmacchine elettriche si introducono
due ulteriori parametri: le perdite nel rame speciche per unig di volume e le perdite
nel rame speci che per unia di massa

Perdita nel rame speci ca per unia di volume Esse vengono de nite nel seguente modo:

P W
P = - N 19
JV vV 3 ( )

Nel caso di un conduttore di lunghezza |, sezione S e resisitv ~ si ha:

R12_ < s)?_

P, = = J2 1.10
WV V I S ( )
Perdita nel rame speci ca per unia di massa Esse vengono de nite nel seguente modo:
P; w
P, = _ 1.11
Jm kg ( )

Introduciamo la massa volumica del conduttore de nita come:

Nel caso di un conduttore di lunghezza |, sezione S e resisttv e considerando la massa
volumica del conduttore  si ha:

Pyv V _ 0%
m

Dalle (1.10) e (1.12) si deduce che le perdite speciche dipelono solo dalle caratteristiche
siche del materiale e dalla densit di corrente e non dallesue dimensioni geometriche.

Il valore della resistivia deve essere considerato alla ¢mperatura di funzionamento del con-
duttore.

Nel caso di conduttori in rame funzionanti con densia di corrente tra 2 e 4 A=mm?, le perdite
speci che per unia di massa variano da 10 a 40 W/kg.

Pim =

(1.12)

Funzionamento in regime sinusoidale

Nel funzionamento in corrente alternata le perdite nel rameaumentano perche oltre alla perdita
ohmica P; occorre tener conto degli e etti dei ussi magnetici dispersi che interessano i conduttori
generando all'interno di essi delle f.e.m. indotte.

L'e etto di tali f.e.m. e paragonabile ad una riduzione del la sezione dei conduttori e quindi
ad un aumento della resistenza del conduttore. Di cb si time conto introducendo una resistenza
ttizia addizionale Rgaqq responsabile delle perdite addizionali nel ramé°,qq .

Padd = Rada 12 (1.13)

Per cui, riassumendo le perdite nel rame complessivé., sono date da
Pcu = PJ + Padd (114)

(v. 0.7)



CAPITOLO 1. ASPETTI GENERALI 13

Le perdite addizionali possono essere misurate sperimertaente, misurando la resistenza in
continua degli avvolgimenti e le perdite totali P, in alternata.

Le due perdite si comportano in modo diverso sia con la frequeza che con la temperatura.

Le perdite addizionali aumentano con il quadrato della freqgenza mentre le perdite ohmiche
rimangono costanti.

Le perdite addizionali diminuiscono con l'aumentare dellatemperatura mentre le perdite
ohmiche aumentano.

In particolare, per quanto riguarda la temperatura di cb o ccorre tener conto percte le macchine
elettriche, durante il loro funzionamento, si riscaldano no a raggiungere latemperatura di regime,
legata alla classe di isolamento della macchina.

1.5.2 Perdite nel ferro

Le perdite nel ferro si manifestano solo nei nuclei magneticinteressati da un usso magnetico
variabile nel tempo. Esse sono causate da due distinti fenoemi: I'isteresi magneticae le correnti
parassite Entrambi i fenomeni si traducono in una produzione di caloe e quindi di potenza
dissipata nel ferro delle macchine elettriche, confrontalle con la potenza dissipata a causa delle
perdite nel rame.

Perdite per isteresi magnetica
Perdite per correnti parassite

Cifra di perdita

1.6 Perdite meccaniche
1.7 Perdite negli isolamenti

1.8 Perdite addizionali

(v. 0.7)
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1.9. DOMANDE

1.9 Domande

1.

© © N @ o A W N

[y
o

11.
12.
13.
14.
15.

Elencare e scrivere le espressioni delle leggi fondamalitdell'elettromagnetismo che stanno
alla base del funzionamento delle macchine elettriche.

. Disegnare e descrivere lo schema di principio delle madde elettriche.
. Classi care le macchine elettriche dal punto di vista enegetico.

. Cosa si intende per macchine isotrope e macchine anisopre ?

Spiegare la di erenza tra macchine sincrone e macchine arone.

Cosa si intende per parte attiva di una macchina elettrica?

Quali sono i motori ad induzione ?

Spiegare la di erenza tra rendimento convenzionale e redfimento e ettivo.

Elencare e descrivere brevemente i tipi di perdite che sanpresenti in una macchina elettrica.

. Spiegare cosa si intende per perdita nel rame speci ca pania di massa e da quali grandezze

essa dipende.

Indicare in quali condizioni si veri cano e da cosa dipedono le perdite addizionali.
Da quali grandezze dipendono le perdite per isteresi inrunucleo magnetico ?
Spiegare da quali grandezze dipendono le perdite per eenti parassite.

Dire cosa rappresenta la cifra di perdita di un materialeferromagnetico.

Quali e etti ha I'aggiunta del silicio alla lega magnetica ferro-carbonio ?

(v. 0.7)
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1.10 Esercizi
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Capitolo 2

IL TRASFORMATORE

Il trasformatore e una macchina statica che, per induzione elettromagnetica, permette di tra-
sformare il valore della tensione e della corrente presenta un primo circuito in un valore pu
conveniente in un secondo circuito.

Il circuito di entrata che riceve I'energia, prende il nome d primario , il circuito di uscita che
eroga l'energia ricevuta dal primario, prende il nome disecondario .

E' evidente che, percle si possa applicare il principio ddlinduzione elettromagnetica, le gran-
dezze elettriche in gioco non devono essere continue. Pent®, i trasformatori sono macchine
elettriche funzionanti in corrente alternata.

Il circuito primario rappresenta il circuito induttore che genera un usso magnetico variabile il
guale a sua volta tramite un circuito magnetico o nucleo si cocatena con il secondario aircuito
indotto.

2.1 Aspetti costruttivi

17



18 2.2. TRASFORMATORE MONOFASE

2.2 Trasformatore monofase

Si prender in considerazione dapprima il trasformatore deale per esigenze didattiche, poi si
elimineranno una alla volta le ipotesi sempli cative no ad ottenere un modello su cientemente
attendibile del trasformatore reale.

2.2.1 Trasformatore ideale

Il trasformatore ideale consiste di due avvolgimenti elettici di N; e N, spire, rispettivamente

il primario ed il secondario, avvolti su un nucleo di materide ferromagnetico. La disposizione
riportata nella gurae solo indicativa percte in reala  gli avvolgimenti possono essere avvolti uno
sull'altro.

Figura 2.1: Il trasformatore ideale

Si considerano valide le seguenti ipotesi sempli cative:

Avvolgimenti ideali . Si considerano nulle la resistenza degli avvolgimenti prhario e
secondario e le perdite per e etto Joule.

Concatenamento del ussoideale . Il usso magnetico generato dal primario si concatena
completamente con il usso del secondario.

Nucleo magnetico ideale . Si considera nulla la riluttanza del circuito magnetico e b
perdite nel ferro per isteresi e per correnti parassite.
Funzionamento a vuoto

Applicando ai capi del primario una tensione sinusoidale divalore e cace V; si viene a formare
nel nucleo un usso magnetico' anch'esso sinusoidale, preso come riferimento con fase faul

= m sen(!t)
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Il primario sa@a interessato dal usso concatenato' .1 = N1y sen(!t). In tal modo, per
la legge dell'induzione elettromagnetica, si viene a crearai capi dell'avvolgimento primario una
tensione indotta e; pari a:

d c1

e = =N ! en 't — 2.1
1 dt 1 M S 2 (2.1)

Allo stesso modo, il secondarioe interessato dal usso coratenato' ., = N, y sen(!t)e
ai capi del secondario si forma una tensione indottae, pari a:
d

= =N I sen It — 2.2
e dt zoM 2 (2:2)

Le tensioni indotte e; e e; hanno andamento sinusoidale, sono sfasate di 9(n ritardo rispetto
al usso induttore e hanno i seguenti valori e caci:

Ei="! N 19% (2.3)

Eo=! N> 19% (2.4)
E ettuando il rapporto tra E; e E; si ricava che:
E:1 _ Ny

== — 2.5

E,_ N, (2.5)

Il rapporto N1=N,e denominato rapporto spire e viene indicato con il simboloKy . L'e-
spressione (2.5) stabilisce la seguente regola fondametda

le tensioni indotte ai capi del primario e del secondario di u n trasformatore sono
direttamente proporzionali al numero di spire dei rispetti vi avvolgimenti.

L'avvolgimento con maggior numero di spire viene denominat lato AT, mentre I'avvolgimento
con minor numero di spiree denominato lato BT.

E' importante tener presente che ognuno dei due lati pwo essre il primario il secondario della
macchina.

Se il primarioe il lato AT allora il trasformatore funziona da abbassatore di tensione mentre
se il primarioe il lato BT allora il trasformatore funziona da elevatore di tensione

La gura 2.2 rappresenta il circuito equivalente del trasformatore ideale nel caso del funziona-
mento a vuoto.

@
=<
_=

|
<l

Figura 2.2: Funzionamento a vuoto del trasformatore ideale

Si pw notare che anche nel primario la corrente circolantes nulla. In pratica sie in presenza
di un usso magnetico senza che vi sia la circolazione di alaa corrente magnetizzante. Questo
fatto deriva direttamente dall'aver considerato a rilutta nza nulla il nucleo del trasformatore.
Applicando la legge di Hopkinson al nucleo si ottiene:

Ni T4+ Nz Ip=<
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v
1
)
—
E
2
E
1

Figura 2.3: Diagramma vettoriale del trasformatore idealea vuoto.

Poicle la riluttanza < e supposta nulla si ha che:

N1 H+ N, EZO (26)

Poicle 1, =0 si ha chel; = 0. Per le tensioni si ha invece che:

Vi= E; (2.7)
vz = E; (2.8)
da cui:
2 = 2 = KN (29)
A\ E,

Esprimendo le relazioni (2.1) e (2.2) in termini simbolici s ottengono le seguenti relazioni:

Ei= j ! Ny (2.10)

Ex= j ! N» (2.11)

Le relazioni (2.10), (2.11) e (2.7) sono riassunte gra camete mediante il diagramma vettoriale
di gura 2.3.

Funzionamento a carico

Se si applica ai morsetti del secondario un carico di impedeaZ », sul carico circolela una corrente
| » che soddisfel alla seguente equazione esterna

Vz = 22 |_2

Poicte in questo casol ; 6 0 dall'equazione (2.6) si ottiene:

_ N, — 1
1= — l,= — | 2.12
1 Nl 2 KN 2 ( )
Quindi le correnti primaria e secondaria sono in rapporto irverso rispetto alle tensioni. Il lato
AT, avente un maggior numero di spire,e interessato da una c orrente pil bassa del

lato BT, avente un minor numero di spire.

Riassumendo, il funzionamento del trasformatore ideale edescritto dalle seguenti equazioni
interne:
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Figura 2.4: Trasformatore ideale sotto carico

Vi = j ! N; (2.13)
_2 = J ! N2 o (214)
N1 H+ N, E = 0 (215)

| vincoli che danno luogo alle equazioni esterne provengondai circuiti a cuie connesso il
trasformatore mediante il primario ed il secondario. Nel cao del primario I'equazione si riduce
ad a ermare che la tensione di alimentazioneV; e costante mentre nel caso del secondario sie in
presenza del vincolo elettrico imposto dal carico applicad al trasformatore. Riassumendo:

Vi

Vo

cost (2.16)
Z, T, (2.17)

Le relazioni precedenti sono riassunte gra camente mediae il diagramma vettoriale di gura
2.5.

-
V2: 2
9,

Figura 2.5: Diagramma vettoriale del trasformatore idealecon carico parzialmente induttivo.

Lo sfasamento' », dipende dal carico applicato, in questo caso un carico ohmizinduttivo,
mentre si pw notare come lo sfasamentd ; sia esattamente uguale a ,. In pratica la condizione
di carico vienetrasferita dal secondario al primario senza alterazioni.

Potenze

Le potenze apparenti dei due lati del trasformatore, non sa) nel caso ideale, sono date da:

Si=V: |11 So=Ve Iy
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Si dimostra mediante semplici passaggi che:

S1=S (218)

Ovvero che le potenze apparenti primaria e secondaria del asformatore ideale sono uguali.
Questa a ermazione dimostra che il trasformatore trasfersce completamente I'energia elettrica dal
primario al secondario limitandosi solo a trasformarla. Questo fattoe dovuto proprio alle ipotesi
sempli cative poste all'inizio dello studio del trasformatore ideale, in cui sie ipotizzata che fosse
nulla ogni tipo di perdita.

Data l'uguaglianza degli sfasamenti' ; e' ,,risultano uguali tra loro le potenze attive e reattive
dei due lati.

P]_ = P2 (219)
Qi = Q2 (2.20)

Trasformazione delle impedenze

Il secondario vede una impedenzaZ, pari al rapporto V,=l,, mentre la sorgente di tensione
presente al primario
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2.2.2 Trasformatore reale

Dal modello del trasformatore ideale si passa al modello detasformatore reale considerando non
pu valide le tre ipotesi sempli cative precedentemente considerate. Si discutono ora, una ad una,
le conseguenze della invalidazione delle ipotesi sempliative.

Awvvolgimenti non ideali

Gli avvolgimenti del primario e del secondario sono dotati d una resistenza elettrica, il cui valore
pw essere determinato teoricamente utilizzando la nota érmula di Ohm.

La resistenza degli avvolgimenti pwo essere determinata mche sperimentalmente mediante
misure di resistenza con ponti di misura.

Nel circuito equivalente si pone in serie alle bobine mutuarante accoppiate due resistenz&;
e R».

Concatenamento del usso non ideale

Seguendo l'impostazione generale dello studio delle madde elettriche, descritta a grandi linee nel
capitolo introduttivo, si introducono le ipotesi di campo relative al trasformatore, che consentono
di sviluppare lo studio senza dover risolvere complesse egrioni di campo per determinare le linee
dell'induzione magnetica B. Tali ipotesi classi cano le linee di usso in tre categorie:

Flusso utile . Linee di usso che si richiudono interamente nel nucleo e sw concatenate
con entrambi i circuiti elettrici.

Flusso disperso nel primario ;4. Linee di usso che si richiudono in aria concatenandosi
con il solo primario.

Flusso disperso nel secondario,q4.Linee di usso che si richiudono in aria concatenandosi
con il solo secondario.

A causa dei ussi dispersi il usso utile che interessa il seondario nel trasformatore reale e
ridotto rispetto al trasformatore ideale. Co comporta un a corrispondente riduzione delle tensioni
indotte E; e E,. Nel circuito equivalente si tiene conto della diminuiziore mediante l'introduzione
delle reattanze di dispersione X34 € X4 in serie agli avvolgimenti.

Sapendo che, in generale,

L = =

c _ N
I I

si ha,

N N
Ly= —+ 1 -T2 2 (2.21)

l1 P
da cui si ottengono le espressioni delle reattanze di dispgione
de =1 le de =1 de (2.22)

In realg, le reattanze di dispersione di cilmente si dete rminano attraverso le formule (2.21)
e (2.22). Solitamente esse si ottengono per via indiretta dtaverso la misura di Ri4, Rag € delle
tensioni e correnti al primario e al secondario.

(v. 0.7)



24 2.2. TRASFORMATORE MONOFASE

Nucleo magnetico non ideale

Le perdite nel ferro non sono pu trascurabili e la riluttan za del nucleo magnetico non pu es-
sere considerata nulla. Nei trasformatori il nucleo deve Bultare comunque sempre un circui-
to magnetico a bassa riluttanza. Per questa ragione esso eostruito con un buon materiale
ferromagnetico.

In particolare, per quanto riguarda le perdite nel ferro, si dimostra che esse sono proporzionali
al quadrato della tensione indotta al primario E;.

Pt = Go E? (2.23)

Il coe ciente Gy rappresenta laconduttanza di dispersione  del trasformatore. Nel circuito
equivalente Gy viene collegata in parallelo all'avvolgimento primario in modo da essere sottoposta
proprio alla tensione E;.

Le perdite nel ferro sono date da:

Pf=m Ps=m —5 B3

M E1
By = —=p=—""——
MT s 2 f N; S
da cui si ottiene
Po 1 2
Pr=m -2 o E (2.24)
B "2 ¢t N, S22

Anche in questo caso il parametroGy non si ottiene normalmente dalla (2.24) ma in modo
indiretto da misure di potenza e tensione.

Per quanto riguarda la riluttanza essa none nulla e quindi, il nucleo per essere magnetizzato
in base alla legge di Hopkinson, deve essere sottoposto adaifiorza magnetomotrice. Si indica
conl la corrente magnetizzante circolante nelleN; spire del primario necessaria per produrre il
campo .

N, | =<
Tenendo conto della (2.10) si ha
- 1 _
I N, °
da cui si ottiene
- . < £
=] N12 ! 1

Da questa relazione, supponendo costante la riluttanza al ariare di E;, si ricava I'espres-
sione della suscettanza di magnetizzazione By, il parametro che lega tra loro corrente di
magnetizzazione e f.e.m indotta.

I =j Bo El (225)

Le precedenti considerazioni permettono di tracciare il aicuito equivalente del trasformatore
reale (gura 2.6).
I modello del trasformatore reale risulta quindi compostoda:

un trasformatore ideale;
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Figura 2.6: Circuito equivalente del trasformatore reale.

_o0
l'impedenza primaria in serieZ ;
00

limpedenza secondaria in serieZ

I'ammettenza primaria in parallelo Y.

| parametri R1, X 14, R2, X24 sono denominatiparametri longitudinali, mentre i parametri Gg
e By sono denominati parametri trasversali.
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2.2.3 Funzionamento a vuoto

Nel funzionamento a vuoto il circuito secondario del trasfematoree aperto e pertanto non viene
erogata alcuna corrente. Poictel, = 0 le cadute di tensione sui paramtri longitudinali R, e X 24
sono nulle. Pertanto la tensione secondaria a vuotd > e pari alla tensione indotta E’

Nel funzionamento a vuoto il rapporto

\%1
Ko = -/
V20
rappresenta il rapporto di trasformazione a vuoto e costituisce un dato di targa della

macchina.
Dato che V0 = E, eV, = E;, a patto di considerarel trascurabile, si ottiene che:

E;
Ko= ==K
0 E2 N
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2.2.4 Funzionamento a carico
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2.2.5 Funzionamento in corto circuito

Per sempli care la trattazione si considera trascurabile b corrente a vuotol  rispetto alla corrente
primaria di reazione | .

Si ritiene che la potenza misurata durante la prova di corto drcuito si praticamente equivalente
alla potenza persa nel rame in condizioni nominali.

Pee = Peu (2.26)

\Y/ P 9 ——
ZCC; Roce = <. Xoce = Zzzcc Rgcc (2.27)
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2.2.6 Dati di targa

Potenza apparente nominale

E'il valore della potenza apparente riferita al servizio continuo . Peritrasformatori monofasi
essae pari a:
Sn = Vaon lon (2.28)
dove Voo, € la tensione secondaria a vuoto nominale  , ovvero la tensione a vuoto che si ha

al secondario quando il primarioe alimentato con la sua tersione nominale, el,, e la corrente
nominale secondaria che il trasformatore pw erogare in condizioni hominali.
Essa si esprime in voltampere o nei suo multipli (VA, kVA, MVA).

Rapporto di trasformazione a vuoto

E' il rapporto tra la tensione nominale primaria Vi, e la corrispondente tensione
secondaria a vuoto Vs, .

Vln

Ko = (2.29)
Vaon
Correnti nominali
Sonoi valori 11, e lo, delle correnti che circolano nell'avvolgimento primario e secon-
dario in condizioni di funzionamento nominale . Si ha:
Sn Sn
l1n = — lop = —— (230)
" Vin " Vaon
Potenza a vuoto
E' la potenza Py% assorbita nel funzionamento a vuoto con tensioni nominali, espressa
in termini percentuali rispetto alla potenza nominale
Po
Po% =100 — (2.31)
Sh

La potenza a vuoto coincide praticamente con le perdite nelérro con tensione nominale al
primario. Essa assume tipicamente valori compresi tra lo 01% e lo 1 5%.

Corrente a vuoto

E' la corrente 1¢% assorbita nel funzionamento a vuoto con tensioni nominali, espressa
in termini percentuali rispetto alla corrente primaria nom inale .
lo
10% =100 — (2.32)

I1n

Essa assume tipicamente valori compresi tra lo 5% e il 3%.
Si dimostra facilmente che:

(2.33)
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Potenza di cortocircuito

E' il valore P della potenza assorbita dal trasformatore nel funzionamen to in corto-
circuito con correnti nominali e alla temperatura di regime . Essa viene espressa in valore
percentuale riferito alla potenza nominale.
O — I::'cc
Pcc% =100 S (2.34)
n

Essa assume tipicamente valori compresi tra lo 1% e il 3% dairgndi ai piccoli trasformatori.

Tensione di corto circuito.

E' il valore percentuale V% della tensione di cortocircuito che fa circolare le corrent i

nominali negli avvolgimenti, espressa in percentuale e rif erita alla temperatura di
regime della macchina . Il valore della V..%e lo stesso per i due lati e da esso si ricavano le
tensioni di corto circuito dei due lati.
\Y% V.
Ve = —< 100 = -2 100 (2.35)
Vi1n Vaon

Nei trasformatori trifasi no a 1000 kVA la tensione di corto circuito varia dal 2% al 5%. Nei
trasformatori di potenza pu elevata essa pw raggiungere anche il 15%.
Si dimostra facilmente che:

Vec %

COS' ¢ = (2.36)
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2.2.7 Domande

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Indicare e descrivere brevemente le ipotesi sempli catie che consentono di ritenere ideale
un trasformatore.

. Dimostra, mediante adeguati passaggi matematico- sici che le f.e.m. indotte negli avvolgi-

menti primario e secondario di un trasformatore monofase, Bmentato al primario con una
tensione sinusoidale, sono in ritardo di 90 rispetto al usso induttore principale che interessa
il nucleo magnetico.

. Dimostrare che nel funzionamento a vuoto del trasformatee ideale la corrente al primario

I1e nulla.

. Ricavare il legame esistente tra la corrente primaria e lacorrente secondaria nel caso del

trasformatore monofase ideale.

. Disegna, rispettando le proporzioni, il diagramma vettaiale di un trasformatore ideale avente

Kn =2 e Vi =230V, a cuie applicato un caricoZ =2+ j 2

. Disegna il circuito equivalente del trasformatore monoése reale e scrivi le espressioni dei

parametri trasversali e longitudinali in funzione delle caatteristiche siche e geometriche
del trasformatore.

. Spiegare percte le perdite nel ferro possono essere ritgte uguali alla potenza attiva assorbita

a vuoto dal trasformatore.

. Spiegare, nel caso di un trasformatore monofase reale, e€lcosa rappresenta la corrente

primaria di reazione e dimostrare la sua espressione anali.

. Disegnare il diagramma vettoriale del funzionamento a caco di un trasformatore monofase

reale.

Spiegare percte le perdite nel rame possono essere ritgde uguali alla potenza assorbita dal
trasformatore nella prova di corto circuito.

Scrivere le formule dei dati di targa di un trasformatore monofase, indicando per ciascuno
di essi le eventuali condizioni di funzionamento con le qualsono determinati.

Dimostrare le seguenti relazioni:

 Po% Pec%

cos' ¢ =

—_— COS = —
1% 7 V%

Scrivere le formule delle resistenze e delle reattanzey@valenti primarie e secondarie in
funzione dei dati di targa.

Scrivere le formule dei parametri trasversali del circiio equivalente del trasformatore mo-
nofase reale in funzione dei dati di targa.

Disegna il diagramma vettoriale relativo alla variazione di tensione da vuoto a carico di un
trasformatore, ipotizzando che al secondario sia applicat un carico RL.

Evidenzia mediante un disegno come varia la caratterigta esterna del trasformatore mono-
fase al variare del tipo di carico (variazioni di' )
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2.2.8 Esercizi
1.1
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2.3 Trasformatore trifase

Sono utilizzati per trasformare le terne di tensioni trifase da un livello ad un altro, ad esempio
dai valori delle linee di alta tensione (AT) ai valori di media tensione (MT) oppure da questi
ultimi alla bassa tensione (BT). Le trasformazioni MT-BT av vengono all'interno delle cabine
elettriche di distribuzione. Un caso tipicoe rappresentato dalle aziende industriali che necessitano
di forniture con valori di potenza superiori ai 100kW. In tal caso l'utente deve provvedere mediante
un trasformatore di sua propriet ad abbassare la tensionedella rete MT (1520kV) alla tensione

trifase 380V concatenata e 220V stellata. | trasformatori MT-BT hanno un primario connesso a
triangolo ed un secondario connesso a stella in modo da rengedisponibile il conduttore di neutro
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2.3.1 Tipi di collegamento
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2.3.2 Circuiti equivalenti
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2.3.3 Domande

1. Disegna e spiega brevemente i circuiti equivalenti primgo e secondario del trasformatore
trifase, nella con gurazione base stella-stella.

2. Elenca i principali tipi di collegamento dei trasformatori trifase e valuta il corrispondente
rapporto di trasformazione a vuoto K in funzione del rapporto spire Ky nell'ipotesi che la
c.d.t. primaria a vuoto sia trascurabile.

3. Un trasformatore trifase quando alimenta in modo simmetico carichi equilibrati puo essere

studiato in modo sempli cato sostituendo lo stesso con un tasformatore equivalente mono-
fase. Ancle ci sia equivalenza tra i due trasformatori, tr ifase e monofase, quali sono le

condizioni da rispettare?.
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2.3.4 Esercizi

1. Un trasformatore trifase, di un cabina MT/BT per l'alimen tazione di uno stabilimento
industriale, ha i seguenti dati di targa:

S, = 500 KVA

fn =50 Hz

Dyn11l

Ko = 20000 V / 400 V
Peen = 5500 W

Vec% = 4%

Po = 1100 W

lo = 1,9%

Tale macchina alimenta alla tensioneV, = 380V i due reparti principali dello stabilimento:

1 reparto: P1= 200 KW e cos' 1 = 0,5;
2 reparto: P,= 120 KW e cos' ; = 0,6;

() Si determini il circuito equivalente primario ( Ricc, X1ccr Zices G8, BJ) e il circuito
equivalente secondario Race, X 2cc, Z2ce, G BY.

(b) Si determinino le correnti lc1 € l¢c2 in caso di guasto alla corrente nominalévy, .

(c) Valutare il fattore di carico  del trasformatore relativo all'alimentazione dei due repati
del complesso industriale, dopo averli entrambi rifasati acos' 1 = 0,5 (Si trovi la Q¢
teorica).

(d) Determinare la variazione di tensione da vuoto a carico asoluta V e percentuale
V %, la tensione di alimentazioneV, del trasformatore e il suo rendimento .

2. Un trasformatore trifase presenta i seguenti dati di targa:

Sp =15 KVA

fn =50 Hz

Ko = 10000 V /400 V
Ai morsetti secondari del trasformatoree connessa una liea in bassa tensione. Una prova
in cortocircuito, e ettuata secondo lo schema di gura, ha consentito di rilevare i seguenti

valori di potenza sui wattmetri in inserzione Aron, P, = 900W e Pg = 100W, e la tensione
di linea primaria Vicc = 937V.

£ Trasformatore Linea BT

o

La linea alimenta alla tensioneV, = 300V un utilizzatore trifase equilibrato che assorbe una
corrente |, = |2, con fattore di potenzacos' ; =0;8 in ritardo.

Determinare:
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(@) L'impedenza equivalente stellaZy dell'utilizzatore trifase.

(b) 1l valore Vi della tensione della rete primaria di alimentazione necessio a ncle la
tensione ai capi del carico si e ettivamenteV, = 300V, trascurando la corrente a vuoto
lo e i parametri trasversali Rg e Xo.

(c) Il valore 1, della corrente primaria tenendo conto che la prova a vuoto desolo trasfor-
matore ha dato come risultato Pg% = 1;5% ecos' g =0; 25.

3. Un trasformatore trifase presenta i seguenti dati di tarca:

fn =50Hz;

Shn = 25KV A;

Ko = 15kV=400V;
Pec% = 3%;

Vec% = 4%;

Po% = 3%;

cos' g =0;25.

Il trasformatore alimenta due carichi trifasi in parallelo mediante una linea di bassa tensione

di lunghezzaLgr = 250m, realizzata mediante cavi di sezioneS = 10mm?, resistenza
kilometrica rgt =2;24 =km e reattanza kilometrica xgt =0;119 =km.

Il trasformatore e alimentato alla tensione V; = 14kV ed eroga alla linea una corrente
I, = 29A con fattore di potenzacos', =0;8.

Determinare:

(a) i parametri longitudinali al secondario e trasversali d primario del trasformatore mo-
nofase;

(b) la tensione V, al secondario del trasformatore;

(c) la tensione V3 ai capi dei due carichi;

(d) il fattore di potenza complessivo cos' 3 dei due carichi;

(e) il rendimento del trasformatore;

(f) il rendimento complessivo trasformatore-linea;

Sapendo che la potenza nominal®,; del primo caricoe di 12kW con fattore di potenza
0,8 in ritardo, e tensione nominaleV, = 400V determinare inoltre:

(9) la corrente 1,7 assorbita dal primo carico;
(h) la corrente |,, assorbita dal secondo carico.
(i) la potenza nominale P, del secondo carico alla tensione nominal¥,, = 400V.
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2.4 Autotrasformatore

L'autotrasformatoree un particolare tipo di trasformato re dotato di un unico avvolgimento per
fase con il quale si ottengono i lati primario e secondario ndiante una presa intermedia.

Nel caso dellautotrasformatore abbassatore (gura 2.7) il primarioe collegato a tutte le
N, spire dell'avvolgimento, mentre il secondarioe connessdéramite la presa intermedia a N, spire,
una parte dell'avvolgimento, e poicte N1 > N 5 si ha cheV; > V,.

Figura 2.7: Schema di principio dell'autotrasformatore athassatore

Nel caso dellautotrasformatore elevatore (gura 2.8) il primarioe collegato, tramite la
presa intermedia, aN; spire, una parte dell'avvolgimento, mentre il secondarioe connesso a tutte
le N, spire dell'avvolgimento, e poicke risulta N; < N , si ha cheV; < V.

Figura 2.8: Schema di principio dell'autotrasformatore ekvatore

2.4.1 Funzionamento a vuoto

Nel funzionamento a vuoto, I'avvolgimento primario, sottoposto alla tensione di alimentazioneVy,
assorbe la corrente a vuotol o che da luogo al usso magnetico , il quale a sua volta genera la
tensione indotta E;. Poicle:

N2
E,= — E
2 Nl 1
Ipotizzando una corrente a vuoto molto piccola si ha che:
N
V20 = —2 V]_ (237)
N1

2.4.2 Funzionamento a carico

Si considera per brevit il solo funzionamento come abbasgore. Il secondarioe chiuso sul carico
ed eroga la correntel ; alla tensioneV,. Nelle spire dell'unico avvolgimento circolano due divers
correnti, 1 ed1 (gura).
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Figura 2.9: Autotrasformatore abbassatore sotto carico

Per ricavare le espressioni delle correnti si ipotizza chealf.m.m. totale a carico sia nulla, ipotesi
valida se la corrente a vuotol e molto piccola. Si ha che:
(N 1 Nz) |_1 N2 |_ =0

Tenendo conto che:

si ottiene: 3 -
| :(KN 1) |1
Io=Ky 11

Poicle Ky > 1 le tre correnti |1, 1, el risultano in fase tra loro. Dal diagramma vettoriale
di gura 2.10, ottenuto ipotizzando Ky pari a 2, si nota chel e minore di |,, pertanto la parte
dell'avvolgimento del trasformatore, che funge da second#e interessata da una corrente inferiore
rispetto a quella e ettivamente erogata.

Figura 2.10: Diagramma vettoriale dell'autotrasformatore abbassatore sotto carico.

Questo aspettoe alla base del principale vantaggio appliativo dell'autotrasformatore: esso pw
essere dimensionato per una potenza minore di quella che g@ al secondario e, quindi, esso ha
dimensioni minori rispetto ad un trasformatore tradizionale di equale potenza. Questo vantaggio
e particolarmente importante nelle macchine di grande potenza.

Per contro, mentre nel trasformatore tradizionale i due avwlgimenti sono elettricamente se-
parati nell'autotrasformatore essi sono sempre connessid loro. Per questo motivo, mentre un
trasformatore permette sempre di mettere a terra il suo avvégimento secondario, l'autotrasforma-
tore permette la messa a terra solo see alimentato da una liea a neutro isolato o see alimentato
tra fase e neutro di una linea con neutro a terra e sie certi dimettere a terra il morsetto collegato
al neutro.

Un altro inconvenientee costituito dal fatto che mentre nel trasformatore in seguito ad inter-
ruzione di una spira secondaria il carico resta sottoposto @ensione nulla, nell'autotrasformatore
in caso di rottura di una spira sull'avvolgimento secondarb il carico viene ad essere sottoposto ad
una tensione pari alla primaria, con ovvie conseguenze.
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2.4.3 Potenze apparenti

Quanto sie appena accennato sul dimensionamento dell'autrasformatore viene ora confermato
dal confronto della potenza apparente erogata con la potereapparente di dimensionamento.

La potenza apparente erogata al carico, denominata anchgotenza passante dal primario al
secondario,e data da:

Sz = V2 |2 (238)
La potenza apparente impegnata dal primario si determina cme prodotto della tensione e
della corrente che interessano I&N; N, spire appartenenti solo al primario.
Sw=(V1 V2) I1
da cui si ottiene dopo alcuni passaggi:

1
Sia= S 1 —
1d 2 Kn

Analogamente la potenza apparente impegnata dal secondare
Soqg= Vo |

da cui si ottiene:

1
Sx=S 1 —
2d 2 KN
Si nota che le potenze apparenti impegnate dai due lati sonoguali. Esse rappresentano
entrambe Sy, la potenza apparente di dimensionamento della macchina. E, poicre Ky > 1,
essae sempre minore della potenza passante erogata al czoi

Sa=S 1 (2.39)

1
Kn

Esempio 2.4.1. Si determini l'espressione della potenza apparente di dirmsionamento nel caso
del trasformatore elevatore monofase riportato in gura.

Figura 2.11: Circuito autotrasformatore monofase sotto caico.

Soluzione.
Trascurando la corrente a vuoto, in modo da considerare le aeenti |1, I, e l3 in fase tra di
esse, la potenza apparente impegnata dal primarioe pari a:

S]_d:V]_ |:V1 (|1 |2)
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La potenza apparente impegnata dal secondarioe pari a:
Soa = (V2 V1) 12

Sapendo che:
Vi=Kny Vo I2=Kyn |1

Si ottiene:
Si=S1d=S0=V2 I2 (1 Ky)

2.4.4 Autotrasformatore trifase

Gli autotrasformatori vengono anche costruiti anche in congurazione trifase. Il tipo di collega-
mento pu usatoe quello Yy.

Il collegamento a stellae pu vantaggioso rispetto a quelo a triangolo perche permette la messa
a terra del centro stella comune in modo da evitare sovraterieni pericolose. Quanto a ermato per
l'autotrasformatore monofase si estende alla versione tfase a patto che essa operi con un carico
equilibrato.

Figura 2.12: Autotrasformatore trifase a stella

2.4.5 Variatore di tensione

L'autotrasformatore, monofase e trifase, pw essere re@zato con la presa intermedia mobile.
In questo modo si fornisce in uscita una tensione variabileret 0 e un valore massimo uguale
alla tensione di alimentazione. Questo particolare tipo ditrasformatoree denominato variatore
continuo di tensione , o pu comunemente, variac . Essoe utilizzato nei laboratori di misura.

(v. 0.7)



CAPITOLO 2. IL TRASFORMATORE 43

2.4.6 Domande

1. Nel caso di un autotrasformatore, indicare cosa si intend per potenza apparente nominalee
potenza apparente di dimensionamente ricavarne il legame, nei due casi di funzionamento
come abbassatoreed elevatore
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2.4.7 Esercizi

1. Un autotrasformatore monofase ha i seguenti dati di targa S, = 1;2kV A, Vi, = 230V,
Voo = 120V, V% = 2;5%, cos . = 0;45. Esso, quandoe alimentato alla tensione nomi-
nale eroga la correntel, = 8 A ad un carico R-L avente un fattore di potenza pari a 0,9.
Ipotizzando | trascurabile, calcolare:

(a) la tensione V; sul carico;

(b) la potenza attiva P, assorbita dal carico;
(c) le correnti | elq;

(d) la potenza di dimensionamento.

Soluzione

La tensioneV, pw essere ottenuta dalla tensioneV,p, applicando la formula della caduta di
tensione industriale.

Vo = Voon |2 (Raee COS 2+ Xoee SEN' 2)

Occorre quindi procedere al calcolo dei parametri longituihali equivalenti al secondario, che
si e ettua, come nel caso dei trasformatori normali, partendo dai valori di cortocircuito.

Una volta trovata V-, le altre richieste possono essere ottenute con relativa fdia.
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2.5 Funzionamento in parallelo

Due o pu trasformatori si dicono collegati in parallelo quando i rispettivi avvolgimenti primari
sono alimentati dalla stessa linea primaria mentre i rispetivi avvolgimenti secondari alimentano
insieme una stessa linea secondaria.

R ! \ ik

B B T 1
M N M N

b b | |
' ‘ 25

Figura 2.13: Collegamento in parallelo di due trasformator monofasi e trifasi.

Scopo del collegamento in paralleloe quello di distribuie su pu trasformatori il carico totale
in modo tale che questo si ripartisca in proporzione direttaalle potenze nominali dei singoli
trasformatori. Percte cbo avvengae necessario che vengno soddisfatte alcune condizioni che
verranno valutate pu avanti.

L'operazione di parallelo, quandoe e ettuata correttamente pw portare ad alcune condizioni
vantaggiose di funzionamento [5].

Potenziare l'impianto di trasformazione preesistente perl'aggiunta di un nuovo trasforma-
tore.

Realizzare una trasformazione a rendimento elevato per@e possibile ridurre il numero di
trasformatori in funzionamento quando il carico si riduce mtevolmente di potenza nell'arco
di un giorno, della settimana, ecc.

Considerare uno dei trasformatori in parallelo come risers, in modo da assicurare la conti-
nuiL di esercizio in caso di guasto.

In reala vie anche chi ritiene che il parallelo di trasfor matori, nel caso di trasformazioni
MT/BT, o ra dei vantaggi di esercizio irrisori a fronte dei p roblemi di sicurezza e di economia di
esercizio che essi pongono [7].

Per analizzare le condizioni generali che permettono una nssa in parallelo corretta si fa
riferimento, per esigenze di semplicia didattica, al ca® di due trasformatori monofasi.

2.5.1 Condizioni per il parallelo a vuoto

Percke i due trasformatori M e N possano funzionare corretamente in parallelo a vuoto occorre
che:

i morsetti omologhi siano collegati tra di essi in modo tale be le tensioni secondarie siano
opposte di fase;

. . . |
| devono avere la stessa tensione secondaria nominale a vuptwvero deve essereV s,om =
"V 20N

Se questo non accade allora si ava unaorrente di circolazione a vuotol ¢ nella maglia formata
dai secondari dei due trasformatori (gura 2.14) e la tensime a vuoto alle sbarre secondari&/,g
assumem un valore compreso traVooy € Voop -
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R
2eeM2eeM

Figura 2.14: Trasformatori monofasi in parallelo a vuoto.

| due trasformatori devono quindi avere uguale rapporto noninale di trasformazione Ky e
devono essere costruiti per la stessa tensione nominale praria e per la stessa frequenza di
funzionamento.

Nel caso dei trasformatori trifase essi devono anche appaghere allo stessa@ruppo.

2.5.2 Condizioni per il parallelo sotto carico

Quando al secondarioe presente un carico i due trasformato devono presentare necessariamente
la stessa caduta di tensione V, per cui si hanno le seguenti uguaglianze:

|
"V =Z%m m = Zen on (2.40)

che possono essere espresse gra camente mediante il sedeahagramma vettoriale:

Figura 2.15: La caduta di tensione in due trasformatori in paallelo.

Dal diagramma si nota che se si vuole ridurre al minimo le due @renti I,y e My a parid di
corrente erogata sul caricoe necessario innanzitutto chdz,, e Iy risultino in fase tra loro. In
guesto modo il valore e cace della corrente totale e la somma aritmetica delle correnti dei due
trasformatori. Questa condizionee soddisfatta se i due tasformatori presentano lo stesso fattore
di potenza di cortocircuito.

COS' ey = COS' ey (2.41)

Ritornando all'equazione (2.40) da essa si deduce che

lon _ Zacem

lom Zocem

ovvero le correnti erogate dai due trasformatori si ripartiscono in misura inversamente propor-
zionale alle rispettive impedenze interne
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E' inoltre bene che la corrente totalel ;) Si suddivida fra le due macchine in proporzione alle
rispettive potenze di targa S, € Spy - Pertanto:

Sann _ lonn _ Zocem (2.42)
Sonm lanm Zacen
Cb equivale a dire che il trasformatore di minore potenza ceve avere una impedenza equivalente
secondaria proporzionalmente maggiore, in modo tale da o¢tnere la stessa caduta di tensione con
una corrente minore. In ne, dalla relazione

Vace

Zocc = |
2n

si deduce che due trasformatori devono presentare la stessa tensione pentuale di cortocir-
cuito V%, ovvero:

Vacem % = Vacen % (2.43)

Se, a causa di di erenze costruttive, le due tensioni di corbcircuito non sono uguali si pwo
dimostrare che il trasformatore che ha la minore tensione d¢ortocircuito percentuale viene caricato
maggiormente, proporzionalmente alla sua potenza apparée, rispetto all'altro.

Esempio 2.5.1. Due trasformatori monofasi, denominati rispettivamente TA e TB, sono collegati
in parallelo ed alimentati con la stessa tensione nominale/; = Vi, = 500V.

Essi presentano le seguenti caratteristiche:Spa = 5kV A, Sig = 2;5kVA, Koa = Ko =
500V =230V, Vcea % = 4%, Veeg %0 = 3;2%, cOS' ¢ca =0:4, coS' g =0;5.

| due trasformatori alimentano un carico R-L che assorbe la orrente 1, = 25A con fattore di
potenzacos' ; =0; 85.

Determinare:

1. la tensione V, sul carico;
2. le correnti 1,4 € l2g erogate da ciascun trasformatore;
3. le frazioni di carico A e .

Soluzione.

| due trasformatori in parallelo possono essere visti comena unica macchina con tensione se-
condaria a vuotoV,y = 230V e impedenza internaZ,. costituita dal parallelo delle due impedenze
Zocca ©€ZocceB -

Occorre prima determinare le due impedenz& ..o € Zoccg Utilizzando i dati delle rispettive
macchine.

— Veea % Vaon — 4230 — -
Veea 100 100 9,2V

lona = o2 = 50 =21;739A

~ Veer — 92 _A.
Zocon = 12 = 5225 =0;4232A

long = S22 = 200 =10;87A

Zoccs = 155 = 555 = 0;67709A

Da co si ottengono i parametri longitudinali:

Racea = Zacea €OS' 2cca =0;4232 0;4=0;16298

Xocea = Zocea S€N' 2cca = 0;4232 sen cos 1(0;4) =0;38787

Racce = Zoces €OS' 2cc8 = 0;67709 0;5 =0; 33855

XoceB = Zoce  S€N' 2ccg = 0;67709 sen cos *(0;5) =0;58638

Si trova quindi l'impedenza interna Z,¢. calcolando il parallelo delle due impedenze.

Z oo = L2en Zoew = (0;1145 +j 0;2343)

ZoccA +Z2ccB
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La tensione sul carico pw essere determinata applicandoal formula della caduta di tensione
industriale:
Vo = Voon [P (chc CcoS' 2+ Xy SEN' 2) =230 5;52= 2245V
Per determinare le due correnti utilizziamo la formula del partitore di corrente
Le frazlioni di cla;rico si determinano agevolmente utilizzawlo le seguenti formule:
A= A= 2 = O, 71

T2nA 21é7gg =
— |2E5 — v — i
B = 1,58 T 21,739 — 0;88

Esercizio proposto 2.5.1.  Ripetere I'esempio precedente ipotizzando che i due trasfmatori
abbiano la stessa tensione di cortocircuitd/,c% = 3;5% e il stesso fattore di potenza caratteristico

CcoS' ¢« =0;5.
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2.5.3 Domande

1. Quali condizioni devono essere rispettate nella connesse in parallelo di due trasformatori
per evitare la formazione di correnti di circolazione ?
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2.5.4 Esercizi

1. Due trasformatori trifasi A e B funzionanti in parallelo h anno le seguenti caratteristiche:

Dato Tr.A Tr.B

I on 10 A 10 A

Ko 400V/9000V  400V/9000V
Vec %0 45 % 32%

cos' % 0,35 0,45

Py% 0,8 % 0,8 %

fn 50 Hz 50 Hz

| trasformatori, alimentati alla tensione nominale, alimentano a loro volta un carico trifase
equilibrato, collegato a triangolo, di cui ogni fase di tipo R-L assorbe la corrente di 9A con
cos' =0;9, mediante una linea lunga 6 km costituita da conduttori in rame di diametro d
= 3,57 mm e induttanza chilometrica Ly =1;20mH=km.

Dopo aver disegnato il circuito equivalente monofase del pallelo dei trasformatori, della

linea e del carico, determinare:

(a) limpedenza equivalente al secondaric .. del parallelo;

(b) la tensione V3 ai capi del carico;

(c) le correnti 1,5 €125 in modulo e fase considerandd, a fase nulla;

(d) il rendimento del parallelo dei trasformatori;

(e) il rendimento complessivo trasformatori-linea;

(f) il diagramma vettoriale della linea;

(9) il diagramma vettoriale di ripartizione delle due correnti 1,4 €125

(h) la corrente di circolazione a vuotoly qualora il trasformatore A presenti un rapporto
di trasformazione a vuoto K g = 400V =8980V

[Risultati: Zycc = (3;92+j 8;86), V3 =8510V, I, =6;48A6 3;69,l3 =9;13A62;61,
p =97;5%, p+L =93;9%.]
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2.6 Esercizi di riepilogo

| seguenti esercizi sono tratti dal testo della prima prova poposta durante la Gara Nazionale di
Elettrotecnica svoltasi a Pordenone il 23 e 24 novembre 2005

1. Una linea trifase in cavo ad impedenza costante, omogenealativamente al tipo di cavo e di
posa e sottoposta alle medesime condizioni ambientali peutto il suo sviluppo,e alimentata
all'origine con una terna simmetrica di tensioni di valore ecace Va = 400 V e frequenza
f =50Hz.

All'inizio della linea sono collegati due wattmetri in inserzione Aron con le amperometriche
sulle fasi 1 e 2.

All'arrivo della linea (C) viene inserito un primo utilizza tore trifase equilibrato(U;) caratte-
rizzato dai seguenti dati di targa:

Vh1 =380V, f =50Hz, P,1 =25kW, cos'; =0;6RL.

zL
A — d

Figura 2.16: Prima condizione di funzionamento

Le potenze ottenute dalla lettura dei due wattmetri in Aron, trascurando gli errori di
autoconsumo, sono:

P53 =23; 75kW Py =4; 18CkW.
Determinare:

(a) il valore e cace | della corrente assorbita dall'utilizzatore;
(b) il valore e cace V¢ della tensione di alimentazione dell'utilizzatore;
(c) ivalori R_ e X della resistenza e della reattanza di linea.

[Risultati: 11 =63;40A, Vc =380;5V, R =0;237, X =0;039 ]

2. Lungo la linea di gura 2.16, in un punto per cui il rapporto tra la lunghezzal g del primo
tratto e la lunghezza Lgc del secondo tratto risulta pari a 2, viene inserito un secondo
utilizzatore trifase equilibrato (U). In tali condizioni di funzionamento le potenze rilevate
dalla lettura dei due wattmetri in inserzione Aron sono:

Pys = 35;64kW, P,; = 8;630kW.

L1 L2
A 1 B 1 ¢ U
B B 1
U2

Figura 2.17: Seconda condizione di funzionamento.

Determinare:

(a) il valore e cace Vg della tensione di alimentazione del secondo utilizzatore;
(b) il valore e cace |; della corrente assorbita dal primo utilizzatore;
(c) il valore e cace V¢ della tensione di alimentazione del primo utilizzatore;
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(d) il valore della potenza attiva P, assorbita dal secondo utilizzatore;
(e) il valore e cace |, della corrente assorbita dal secondo utilizzatore.

[Risultati: Vg =388;3V, |1 =62;74A, Vc = 376;6V, P, =15;65W, |, = 30;60A.]

. Con riferimento alla condizione di funzionamento a cui siriferisce la gura 2.17, all'inizio

della linea e immediatamente a valle dell'inserzione Aron iene collegato tra le fasi 1 e 2 un
carico monofase ( gura 2.18).

Figura 2.18: Terza condizione di funzionamento

Dopo linserzione del carico monofase le potenze rilevateatla lettura dei due wattmetri in
inserzione Aron sono:

Pys = 40;59%W, Pyy = 9; 680kKW.
Determinare:

(a) la potenza attiva P3; assorbita dal carico monofase;
(b) il valore e cace |3 della corrente assorbita dal carico monofase;
(c) il valore e cace delle correnti della linea trifase a monte del carico monofase;

(d) il valore C3 della capacit della batteria di condensatori da inserire in parallelo al
carico monofase a ncte uno dei due wattmetri mantenga costante l'indicazione dopo
l'inserzione del carico monofase;

(e) il valore e cace delle correnti della linea trifase a monte del carico monofase dopo
l'inserzione della batteria di condensatori.

[Risultati: P3 =6;00kW, 13 =16;03A.]

. Con riferimento alla condizione di funzionamento a cui siriferisce la gura 2.17, all'inizio

della linea e immediatamente a valle dell'inserzione Aron iene collegato un trasformatore
trifase (gura 2.19) di cui sono note le seguenti caratterigiche:

Sh = 16kV A, Vin =400V, Vqo, =230V, f =50Hz, Py = 120W, 0% =4, 4.

A 1 B 1 U
B B

Figura 2.19: Quarta condizione di funzionamento.
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Durante la prova di corto circuito del trasformatore, eseglita a corrente e frequenza nominali
ed alla temperatura convenzionale di funzionamento, le panza rilevata da due wattmetri
in inserzione Aron sulle fasi 1 e 2, risultanoP13cc = 480W e Pogee = OW.

Il trasformatore deve alimentare un utilizzatore trifase equilibrato di cuie nota la tensione
nominale Vi, =220V e la frequenzaf = 50Hz.

Dopo l'inserzione del trasformatore e del carico sul secoradio i due wattmetri dell'inserzione
Aron sulla linea principale misurano le seguenti potenze:
000 000
P13 =44;62kW, Pyy = 11;77kW.
Determinare:
(a) la potenza di corto circuito percentuale P..% e la tensione di corto circuito percentuale
V% del trasformatore;
(b) il valore e cace |, della corrente erogata dal secondario del trasformatore;

(c) il valore e cace V, della tensione di alimentazione del carico;

Soluzione

Pec = Wizee + Wazee = 480W

Pec 480
Pe% = —C 100= —— 100 = 3%
= g 16000 °

Poicke uno dei due wattmetri da indicazione nulla

COS' ¢ =€0sS60 =

NI =

Pec% _ 3%

Vee% = =27
7~ 08 « 0.5

=6%
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Capitolo 3

MACCHINE ASINCRONE

3.1 Campi applicativi

Le macchine asincrone sono macchine rotanti in cui la velogi di rotazione none rigidamente
legata a quella del campo magnetico rotante presente dentréa macchina. Per tale motivo esse
sono denominate asincrone. Esse sono anche tipicamente demnate macchine ad induzione
percre il rotoree sede esclusivamente di correnti indotte indispensabili per il funzionamento. Le
macchine asincrone sono prevalentemente impiegate come tod. Il tipo di motore elettrico pu
diusoe il motore asincrono trifase, denominato brevemerte m.a.t., percte il funzionamento di
guesta macchina si basa sul campo magnetico rotante, facilemte ed economicamente realizzabile
solo con le correnti trifasi.

Anche i motori asincroni monofasi sono largamente impiegat, ma essi costituiscono un caso
particolare limitato al campo delle piccole potenze.

Grazie alla sua reversibilia la macchina asincrona vieneutilizzata anche come generatore. |
suo impiegoe peo limitato a quelle centrali di piccola potenza in cui I'applicazione dei generatori
sincroni risulta poco conveniente da un punto di vista tecnco ed economico.

Dalla macchina asincrona derivano inoltre delle applicazini speciali, come ad esempio i con-
vertitori di frequenza.

3.2 Il campo magnetico rotante

Tra le propriet pu importanti delle correnti trifasi oc corre annoverare quella di poter generare
un campo magnetico rotante, tramite I'opportuna disposizione di tre avvolgimenti ssi. Essa
costituisce il principio di funzionamento dei motori a coanpo rotante, ovvero i motori asincroni e
sincroni.

La scoperta di questa propriet si deve a Galileo Ferraris (885).

Se si considera una singola bobina percorsa da una correntéiraata sinusoidale, essa genera
nel suo centro O un campo magnetico alternativo sinusoidaleon direzione costante, coincidente
con l'asse della bobina.

Si prendano in considerazione tre avvolgimenti identici dsposti nello spazio in modo tale che
gli assi giacciano su uno stesso piano e siano sfasati tra di® di 120 come mostrato nella gura

(?).

3.3 Aspetti costruttivi
La struttura della macchina asincrona dipende da diversi fétoridi cui i principali sono:

potenza;
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56 3.3. ASPETTI COSTRUTTIVI

tensione di funzionamento;
sistema di ra reddamento;
collegamento meccanico con il carico.
Le parti fondamentali di cuie formata la macchina asincrona trifase sono:
cassa statorica;
circuito magnetico statorico;
avvolgimento statorico;
circuito magnetico rotorico;
avvolgimento rotorico;
albero meccanico;

sistema di ra reddamento;

Figura 3.1: Spaccato di un motore asincrono.
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3.4 Principio di funzionamento

La terna equilibrata di correnti alternate che circola nelle tre fasi dell'avvolgimento statorico genera
un campo magnetico rotante che, a sua volta, induce una ternai correnti equilibrate nei circuiti
rotorici. Le correnti indotte rotoriche, interagendo a loro volta con il campo magnetico rotante,
determinano unacoppia motrice.
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3.5 Dati di targa del motore asincrono trifase

| dati di targa del m.a.t. indicano i valori nominali delle pr incipali grandezze elettriche e mecca-
niche del motore in condizioni difunzionamento nominale

P, potenza nominale. E' il valore della potenza meccanica resa al carico in condiani di fun-
zionamento nominale. | m.a.t. prodotti in serie assumono véori di potenza nominale normalizzati.

fn Frequenza nominale. E' la frequenza delle grandezze elettriche statoriche peral quale la
macchinae stata dimensionata. L'alimentazione a frequera diversa da quella nominale provoca
la variazione della velocia angolare del campo rotante e,di conseguenza, la velocia angolaren
dell'albero.

n, Velocid nominale. E' la velocid con cui ruota l'albero del motore in condizioni di fun-
zionamento nominale. Ad essa e associato lo scorrimento moinale s, mediante la seguente
relazione.

np=no (1 sn)

V,, Tensione nominale. E'la tensione concatenata, detta anche di linea, di alimenazione degli
avvolgimenti statorici per la quale il motoree stato dimensionato. Normalmente vengono indicati
due valori, V. 0 Vy, a seconda del tipo di collegamento dello statore. L'alimetazione a tensione
diversa da quella nominale fa variare la potenza resa e la cpfa , insieme a quasi tutte le grandezze
elettriche e meccaniche.

I, Corrente nominale. E' il valore della corrente assorbita dalle fasi statorichein condizioni
di funzionamento nominale. Anche essae distinta inl ely.

cos' , Fattore di potenza nominale. E' il valore del fattore di potenza visto dai morsetti
statorici riferito a condizioni di alimentazione statoriche. Esso assume normalmente un valore tra
0,7 e 0,95 e dipende dalla potenza e dal numero di poli.

» Rendimento nominale. E' il valore del rendimento in condizioni di funzionamento nomi-

nale.
Pn Pn

n

P
Pan 3 Vyl,cos' |

Cn Coppia nominale. E' il valore della coppia motrice sviluppata dal motore in condizioni di

funzionamento nominale.
P 30 P,
Cn = __— =
! n nn

Sulla targa del motore vengono riportate altre informaziori legate anche agli aspetti costruttivi
come ad esempio lalasse di isolamentoil grado di proteziong eventualmente l'esecuzione a prova
di esplosione ecc.

Esempio 3.5.1. Un motore asincrono trifase, dotato di sei poli, assorbe ddh rete in condizioni
di funzionamento nominale (v, = 380V, f, = 50Hz, , =88%, cos', =0;9, s, = 3%) la
potenzaP,, = 15kW. Determinare:

1. la corrente |, assorbita dal motore;
2. le perdite totali;

3. la coppia C, fornita al carico.
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Soluzione.
a_ Pan :p_15000 = 25:3A
3 V, cos' , 3 380 0;9

Per determinare la potenza persa totaleP, si rammenta che

- Pn — Pan Pp
" Pan Pan

I'n

da cui si ottiene
Pp=Pan (1 n) =15000 (1 0;88)=1;8kW

Per quanto riguarda la coppia nominale, determiniamo primaP, ed! ,.
Pn = Pan n =15000 0;88 =13;2kW
2 ny, _ 2 no (1 sn)

" 60 60
Poicte 60 f 60 50
Ng = —— = —— =1000 giri=min
p 3
© 2 1000 (1 0©;88
I, = ( : )=101;6rad=s
60
Si ottiene 13200
Cn = m = 130N m

Esempio 3.5.2. Di un motore asincrono trifase si conoscono i seguenti dati:

P, =40 kW, P =1 kW, V, =380V, s, =2;2 %, P =42 kW, cos', =0;9, , =0;89,
collegamento Y.

Calcolare la resistenza di fase statoricaR;, le perdite nel rame statoricheP;; e rotoriche P;,
precisando le eventuali approssimazioni introdotte laddee lo si ritiene opportuno.

Soluzione.
Pj1
Ry= ==
T3z
in cui
P;ji=Pa Pt Ps  Pag
Pn
P, = —L = 44,94kW
n
Quindi
P;1 =44940 40000 1000 44940 0;005= 1;7kwW
P
lin = p=— = 759A
3V, cos |,
Perco, 00
17
R = ———— = 0;098
1737592 " 7

Pjo=s, P = 880W
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3.6 Circuito equivalente statorico

In modo analogo a quanto ga e ettuato nel caso del trasformatore,e possibile ricavare un circuito
equivalente del motore asincrono trifase con tutti i paramtri riportati sul lato statorico, partendo
dal circuito equivalente monofase.

Le relazioni da applicare sono le seguenti:

R, = kZ R,

Xoq = k& Xog
0

R, = k5 Rp

m

(¢']

Esercizio proposto 3.6.1. Un motore asincrono trifase a 6 poli, con avvolgimenti statoici
rotorici connessi a stella, sono noti i seguenti parametri: R; = 0;08 , R, = 0;0375 , Xyq4
0;02 , X2q=0;105 ,Kg=1;9.

Durante la prova a vuoto sono state rilevati i seguenti dati:l 1o = 8;5A, Pg = 1800W; cos' ¢ =
0; 306.

Rappresentare il circuito equivalente statorico del motoe asincrono trifase.
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3.7 Modi di funzionamento della macchina asincrona trifase

Nella macchina asincrona la parte elettricae vista comeingressoe la parte meccanica comeiscita.
Indichiamo con Pg la potenza elettrica’ scambiata con la rete. Pertanto la potenza elettrica
Pe e considerata positiva se passa dalla rete elettrica alla racchina, negativa nel caso contrario.
Indichiamo con Py la potenza meccanicd scambiata con la rete. Essae considerata positiva
se viene trasferita dalla macchina al carico, mediante I'dlero, negativa in senso contrario.

Figura 3.2: Potenze della macchina elettrica

Tenuto conto di co, si distinguono tre modi di funzionamento.

Motore: Pe >0 Py >0
Generatore: Pe <O Py <0
Freno: Pe >0 Py <0

La macchina asincrona funziona da motore se riceve potenzéetirica dalla rete di alimentazione
e la converte in potenza meccanica ceduta alla macchina celjata all'albero.

La macchina asincrona funziona da generatore se riceve paiea meccanica dal motore primo
collegato all'albero e la converte in potenza elettrica cedta alla rete elettrica.

La macchina sincrona funziona da freno, quando riceve potera sia dalla rete che dalla macchina
connessa all'albero e le dissipa internamente in calore.

Identi chiamo i tre modi di funzionamento nel diagramma cir colare.

3.7.1 Generatori asincroni

1E' la P4 del motore
2E' la potenza resa P del motore

(v. 0.7)



62 3.7. MODI DI FUNZIONAMENTO DELLA MACCHINA ASINCRONA TRIF ASE

Figura 3.3: Elettroturbina sommersa con elica Kaplan
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3.8 Domande

3.8.1 Conoscenze

1.

10.

11.

12.

Cosa si intende per angolo elettrico di cava e angolo mecei@o di cava e quale la relazione
che intercorre tra questi due parametri.

Percte la forma d'onda del campo magnetico rotante noneesattamente sinusoidale ?
Ricavare I'espressione della tensione indotta in una fasdell'avvolgimento statorico.

Nel funzionamento a vuoto il motore asincrono assorbe di rete la potenza attiva relativa
alle:

(a) perdite nel ferro e per attrito e ventilazione;

(b) perdite nel ferro e nel rame di rotore;

(c) perdite nel ferro nel rame di statore e per attrito e ventilazione;

(d) perdite nel ferro nel rame di rotore e per attrito e ventilazione.

La prova a vuoto del m.a.t. evidenzia la somma delle perd#& meccaniche e di ventilazione e
le perdite nel ferro percte:

(a) nel rotore scorre una corrente quasi trascurabile;

(b) la tensionee bassa e la correntee pari alla corrente nainale;

(c) la correntee bassa, la tensionee pari a quella nomina¢ e le perdite meccaniche sono
guasi uguali a quelle a carico;

(d) le perdite nel ferro rotoriche sono quasi trascurabili.

. Nel funzionamento normale del m.a.t. le fasi rotoriche soo chiuse in corto circuito e il rotore

none bloccato, ma libero di muoversi e di porre in rotazioneil carico meccanico. Riassumere
la sequenza di fenomeni elettromagnetici € meccanici che @ene nel motore dal momento
del collegamento delle fasi statoriche alla rete di alimerdzione.

. Disegnare il diagramma del usso delle potenze di un m.a.t scrivere l'equazione del bilancio

delle potenze e descrivere brevemente, eventualmente arelin forma analitica in relazione
al circuito equivalente, ciascuno dei termini presenti nelequazione.

. Cosa si intende per potenza nominale di un m.a.t..

. Spiega come si ottiene la rappresentazione elettrica dekrico meccanico nel circuito equiva-

lente monofase del m.a.t..

Un motore a quattro coppie polari ruota a 75 rad/s. La potenza trasmessa dallo statore al
rotore vale 5000 W. Quanto vale la potenza dissipata per e eto Joule dal rotore ?

(&) 120w,

(b) 190 W;

(c) 212 W,

(d) 225 W;

Disegnare la caratteristica meccanica di un m.a.t. e spgare in quali tratti si ha il funzio-
namento meccanico stabile o instabile.

Spiegare quali e etti produce l'inserimento di un reostato rotorico sulla caratteristica mec-
canica di un m.a.t. in termini di coppia di spunto, di corrente di spunto e coppia massima.
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3.8. DOMANDE

13

14.
15.

16.

17.

18.

Quale e il duplice e etto positivo dell'inserzione all'avviamento di un gruppo trifase di
reostati in serie con le fasi rotoriche ?

Spiegare percte il motore a doppia gabbia presenta unal@vata coppia di spunto.

Percte in fase di avviamento di un motore asincrono con atore a doppia gabbia la corrente
di rotore attraversa prevalentemente la gabbia esterna ?

Percte nella regolazione di velocit a frequenza vambile, per frequenze inferiori alla frequen-
za nominale, viene mantenuto costante il rapporto tensiondrequenza ?

Disegnare la caratteristica meccanica di un motore astrono monofase e spiegare perclee
nulla la coppia di avviamento.

Disegnare la caratteristica meccanica e spiegare il faionamento di un motore asincrono
monofase con condensatore permanente.

3.8.2 Abilia

1.

Qualk la velocita di rotazione del rotore di un motore a sincrono trifase con scorrimento s =
0,03, due coppie polari e frequenza di alimentazione f = 50 Hz

Un motore asincrono trifase viene alimentato con il condttore di neutro ? Percle ?

. Percte nella prova a vuoto di un motore asincrono trifasesi utilizza un amperometro mentre

nella prova a vuoto di un trasformatore trifase si usano tre anperometri ?

. Disegnare il diagramma di Heyland indicando su di esso i mti di funzionamento fondamen-

tali ed evidenziando i modi di funzionamento della macchinaasincrona trifase.

. Di quanto si riducono la corrente di spunto e la coppia di spnto in fase di avviamento con

la commutazione stella-triangolo.

. Anche il campo delle velocia di rotazione corrispond enti a condizioni di funzionamento

stabile sia su cientemente ampio come deve essere la veldzicritica e come cb pw essere
ottenuto ?

3.8.3 Competenze

1. Disegna lo schema di principio di un avvolgimento statorco con 24 cave e 2 coppie polari.
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3.9 Esercizi

1. Un motore asincrono trifase a quattro poli, con gli avvolgmenti statorici collegati a stella,
presenta le seguenti caratteristiche:
tensione nominale 380 V;
corrente nominale 22 A,
rapporto di trasformazione 1,3.

Su di esso sono state eseguite due prove a vuoto, con tensiahialimentazione diverse, che
hanno dato i seguenti risultati:

Vi1 = 380V Po1 = 590W COS' g1 = 0:21
Vi = 340V Po2 = 525W lo2 = 3:88A

Mentre la resistenza misurata tra due morsetti statorici vale 0; 28 .
Determinare:

(a) la resistenza di fase statoricaRy;

(b) la corrente a vuoto lg3;

(c) il fattore di potenza cos' oz;

(d) le perdite nel ferro Ps 1;

(e) le perdite nel ferro Ps »;

(f) le perdite per attrito e ventilazione Pay .

Considerando che il motore sta funzionando a pieno carico coun rendimento dell' 89%,
determinare la corrente rotorical ;.
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Capitolo 4

MACCHINE SINCRONE

4.1 Campi applicativi

Le macchine sincrone sono di usamente impiegate come gerapori di energia elettrica sotto for-
ma di corrente alternata, generalmente di grande potenza (@ntinaia di MVA). In questo caso si
distinguono due tipologie:

alternatore, per la produzione di energia prevalentemente attiva;
compensatore sincrong per la produzione di energia reattiva.

Le macchine sincrone sono utilizzate anche commotori sincroni sfruttando la proprieta di
reversibili, propria delle macchine elettriche. |1 motori sincroni non sono peo cos di usi come
i motori asincroni, anche se ultimamente essi vengono utitizati sempre pu spesso in impianti in
cuie necessario disporre di grosse potenze al posto dellerbine a gas o vapore.

Motori sincroni di potenze di decine di MW vengono utilizzati per azionare ra natori, com-
pressori in impianti petroliferi e in acciaierie, ecc.

Le macchine sincrone sono utilizzate ancora pu raramentger trasformare la corrente alternata
in corrente continua e la corrente continua in corrente altenata (convertitori rotanti ).

Esse sono chiamate sincrone percte la loro velocii di rohzione e rigorosamente costante e
pari a quella del campo magnetico rotante a di erenza di quamo accade nelle macchine elettriche
asincrone (motori asincroni).

4.2 Aspetti costruttivi

Le macchine sincrone sono macchine rotanti e pertanto sonaostituite fondamentalmente da uno
statore e da un rotore. |l rotoree costituito da una serie di coppie di poli il cui usso si concatena
con il circuito elettrico di induttore, detto di eccitazion e o di campo, ed il circuito elettrico di
indotto. Il circuito di induttore risiede nel rotore ed il ci rcuito di indotto risiede nello statore. Al
rotore spetta allora il compito di dar luogo al fenomeno delk induzione elettromagnetica mediante
il usso magnetico rotante generato da esso. Per tale motival rotore prende anche il nome di
induttore.

4.2.1 Rotore

Vi sono due tipi di rotori:
a poli salienti (macchine anisotrope);

a poli lisci (macchine isotrope).
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Figura 4.1: Macchine sincrone a poli salienti e poli lisci

L'induttore a poli salienti delle macchine anisotrope risuta normalmente costituito da sei o
pu poli mentre l'induttore a poli liscie costituito da du e o quattro poli.

Questo aspetto si spiega con il fatto che il numero di poli 2pe legato alla velocita di rotazione
no del rotore dalla relazione del campo magnetico rotante:

o= 60f
0= —

p
Tenendo conto che gli alternatori collegati alla rete elettica nazionale sono sottoposto alla

frequenza f = 50 Hz cb implica che alllaumentare del numerodelle coppie polari deve diminuire
la velocit e viceversa.

(4.1)

Nop = 3000 (4.2)

Pertanto le macchine a induttore liscio vengono utilizzatenelle applicazioni in cui si raggiun-
gono velocia angolari molto elevate (turboalternatori) dove i poli sporgenti sarebbero sottoposti
a forze centrifughe troppo elevate mentre le macchine a pokalienti vengono utilizzate nelle ap-
plicazioni in cui non si raggiungono velocia angolari elevate, come ad esempio nelle macchine a
turbine idrauliche o a motori a combustione (gruppi elettrogeni).

Le macchine isotrope e anisotrope hanno diverse peuliadtdal punto di vista costruttivo.

Nelle macchine anisotrope i poli sporgono dallacorona rotorica e sono formati da unnucleo
e da unaespansione polare Solo I'espansione polare viene realizzata con il procediemto della
laminazione, poictee sottoposta alle variazioni di riluttanza e di campo causate dalla vicinanza
dei denti e delle cave della corona statorica.

Le espansioni polari del rotore sono in acciaio laminato.

4.2.2 Statore

Lo statore e costituito da un pacco lamellare a forma di coraa circolare di lamierini in ferro-
silicio isolati tra loro. Questa corona ha nella parte intema delle cave necessarie per contenere i
conduttori del circuito di statore. Tali cave hanno forma diversa a seconda del tipo di macchina.

Le cave semichiuse sono utilizzate nelle macchine in bassertsione mentre le cave aperte sono
utilizzate nelle macchine in alta tensione.
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Gli avvolgimenti Il circuito elettrico di indottoe costit uito da un certo numero di conduttori
attivi tagliati dal usso rotante generato dal rotore. Nel ¢ aso trifase gli avvolgimenti sono tre, tra-
slati di 120 geometrici l'uno rispetto all'altro. Due conduttori attiv i collegati tra loro formano una
spira, pu spire in serie formano una unica unia denominata matassa. Ci sono fondamentalmente
due tipi di matasse: - matasse concentriche - matasse embete

4.3 Sistemi di eccitazione

Gli avvolgimenti di eccitazione producono il usso magnetico principale . Essi sono avvolti
attorno ad ogni polo e sono collegati in serie e percorsi dalstessa correntd o in modo tale che
ogni polo produca lo stesso usso magnetico. La correnteeantinua e viene fornita alla macchina
utilizzando di erenti sistemi di eccitazione.

Tutti i vari sistemi di eccitazione hanno in comune il fatto che I'eccitazione principale del-
l'alternatore fa parte di un circuito la cui corrente deve variare entro limiti molto ampi sia per
mantenere al valore voluto la tensione sia per tutti i casi difunzionamento anormale, come quando
viene tolto bruscamente un carico elettrico all'alternatore (per esempio l'interruzione della linea
elettrica a causa di un temporale).

4.3.1 Eccitazione rotante

Questo metodo era utilizzato in passato. La corrente di ectazione del generatore sincrono GS
viene generata da una dinamo eccitatrice principale G, ectata a sua volta da una dinamo ausiliaria
G'. Entrambe le dinamo sono callettate sull'albero di rotazione del generatore sincrono.

La seguente gura rappresenta una vista in sezione di un alteatore con eccitazione a dinamo

4.3.2 Eccitazione brushless

Un altro sistema di eccitazione ricorre ad un generatore rainte senza spazzole accoppiato coas-
sialmente con l'alternatore principale. Il generatore rotante ha l'induttore residente sullo statore

e l'indotto trifase rotante. La corrente generata dall'indotto trifase rotante viene raddrizzata
mediante un ponte di diodi di potenza e inviata agli avvolgimenti di eccitazione dell'alternatore
principale.

4.3.3 Eccitazione statica

Attualmente il sistema di generazione della corrente di edtazione viene realizzato da un conver-
titore statico a tiristori c.a./c.c. il quale la tensione alternata dell'alternatore stesso in tensione
continua. Esso presenta dei vantaggi rispetto alla soluzioe a dinamo quali: - riduzione delle
dimensioni assiali della macchina - maggiore a dabilitt - migliore rendimento Il rendimento mag-
giore e dovuto fondamentalmente all'assenza delle spazi® delle dinamo e alla regolazione pu
e cace della corrente di eccitazione.

4.4 Funzionamento a vuoto

441 Tensione indotta statorica

Il movimento uniforme di rotazione relativa fra il campo magnetico induttore ed il sistema di
conduttori indotti di statore genera una f.e.m. alternata ai capi di ciascun conduttore. Un numero
N di conduttori indotti viene poi collegato in serie per prelevare una tensione indotta di un certo
valore.

Lo spostamento di un polo induttore pari ad un passo polare t orrisponde ad un semiperiodo
della tensione indotta. Esso genera ai capi di un singolo caluttore una tensione indotta di valore
medio
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Figura 4.2: Alternatore con asse verticale ed eccitazione dinamo
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Generatore rotante
della corrente di eccitazione

Figura 4.3: Alternatore da 30 kVA con eccitazione brushless
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dove tte il tempo impiegato per uno spostamento angolare pai ad un passo polare t. Tenendo
conto di tutti gli N conduttori e che si ottiene pertanto che

In pratica pu che il valore medio della f.e.m. generata interessa il suo valore massimo e pu
ancora il suo valore massimo . Nel caso di f.e.m. che varianmi legge sinusoidale si ha: e che
pertanto

Il coe ciente numericoe stato ottenuto nel caso ideale in cui gli N conduttori che compongono
l'avvolgimento indotto si trovino tutti rispetto al polo in duttore nella stessa posizione. In reala
l'avvolgimento indotto e suddiviso in cave contigue e pertanto le f.e.m. relative a conduttori
situati in cave diverse risultano inevitabilmente sfasatetra di loro. Per questo motivo la f.e.m.
risultante deve essere calcolata e ettuando una somma vetriale delle f.e.m. relative ai singoli
conduttori anzicke e ettuando una somma aritmetica. Conseguentemente il fattore numericoche
si deve introdurre nella formula precedente si discosta legermente dal valore 2,22. Esso viene
indicato con K e prende il nome di fattore di Kapp.

4.4.2 Caratteristica a vuoto dell'alternatore

4.4.3 Bilancio delle potenze a vuoto

4.5 Funzionamento a carico e reazione di indotto
4.6 Modello di Behn Eschemburg

4.7 Caratteristica di cortocircuito dell'alternatore
4.8 Determinazione dell'impedenza sincrona

4.9 \Variazione di tensione negli alternatori in funzioname n-
to autonomo

Si consideri
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4.10 Bilancio delle potenze e rendimento

La potenza in ingresso all'alternatoree lapotenza meccanica assorbita P, fornita dal motore
primo, mentre la potenza in uscitae la potenza elettrica resa P, che lo statore della macchina
eroga al carico.

La di erenza tra le due potenzee la potenza persa Pp.

P,=P, P

La potenza persae data dalla somma di diverse perdite. Pando dalla potenza in ingresso si
rilevano le seguenti perdite.

Perdite di eccitazione P.. Esse sono strettamente legate alle condizioni di carico,alo
che la corrente di eccitazione pw variare notevolmente pemantenere costante la tensione
dei morsetti statorici.

Perdite meccaniche per attrito e ventilazione Pav. Esse sono costanti poicte dipen-
dono dalla velocit di rotazione (costante).

Perdite nel ferro P;. Sono prodotte quasi interamente dallo statore, poicle il rotoree
sostanzialmente interessato da un usso magnetico costapt Esse sono dipendenti dalla
corrente erogata e dal fattore di potenza, a causa della regne di indotto.

Perdite nel rame statorico P;. Sono le perdite per eetto Joule nell'avvolgimento
statorico.

Perdite addizionali  P,dd. Esse vengono normalmente inglobate nelle perdite nel ramig

Nell'analisi delle potenze si prendono in considerazionerghe due potenze intermedie: la
potenza trasmessa P; e lapotenza generata Pyg.

Formule utili

Pj + Paga =3 R; I?
Pt=Pa Pe Pay =P+ Pj+ Paqg + Pt

Py =P + Pj + Paqqd
Inoltre, in riferimento al diagramma vettoriale di Behn-Es chemburg, si ha:

p_
P=3 V{ | coss = 3V | cos

Pg=3 Vo | cos

Rendimento b
= 4.3
Y @3)

Per quanto riguarda il rendimento, dalle misure sperimentdi si nota che essoe tanto pu elevato
qguanto pu il fattore di potenzae vicino all'unia. Co  giusti ca il fatto che in passato venissero
realizzati i compensatori sincroni appositamente per rifgare il carico in prossimit dell'alternatore.
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Figura 4.4: Flusso di potenza nell'alternatore.

4.11 Motori sincroni

4.11.1 Aspetti generali

| motori sincroni sono motori in corrente alternata che godamo di due importanti propriet:

mantengono costante la velocit di rotazione , per qualsiai condizione di carico compresa
nei limiti della potenza di targa;

possono assorbire corrente in anticipo rispetto alla tensine di alimentazione.

Questi motori trovano pertanto impiego in quelle applicazioni in cui la velocia non deve variare
con il carico e/o in cui si vuole utilizzare I'e etto rifasan te rispetto ad altri carichi induttivi.

Da un punto di vista costruttivo il motore sincronoe estrem amente simile all'alternatore.Infatti,
se si alimentano i circuiti statorici di un alternatore con un sistema trifase di tensioni essi generano
un campo magnetico rotante che pw trascinare con se il rotee, a sua volta alimentato da una
corrente continua.

La grande inerzia del rotore impedisce peo che esso assunmbpasso con il campo rotante.
Perco il motore sincrono none autoavviante . Occorre disporre di un piccolo motore di lancio
o di sistemi di avvio denominati soft start per portare con gradualia alla velocit di sincronismo
il rotore. Questae una situazione che presenta delle fortianalogie con la messa in parallelo degli
alternatori.

Inoltre, il carico dovrebbe essere fornito, per quanto posbile, in modo graduale.

Una importante gamma di motori sincroni, denominati VHV motors, utilizza cavi ad alta
tensione per l'avvolgimento dello statore. In questo modo imotori possono essere alimentati
direttamente in media/alta tensione, no ad oltre 50 kV, senza avere la necessit di utilizzare
trasformatori abbassatori.
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4.11.2 Potenza e coppia

sen (4.4)

4.11.3 Regolazione della velocia

Per poter variare la velocia di rotazione del motore sincrono e necessario variare la frequenza
della tensione di alimentazione mediante un invertitore difrequenza.

L'invertitore, in particolare,e utilizzato quandoe ric hiesta una coppia di avvio signi cativa ga
all'avvio. In tal caso il motore viene alimentato con una frequenza crescente no a raggiungere la
velocit di sincronismo (soft start). Quando essae raggiunta il motore viene prima connesso &
rete di alimentazione e poi viene staccato l'invertitore. i questo modo, uno stesso invertitore pw
essere utilizzato per avviare pu motori sincroni in uno stesso impianto.

La coppia dipende dal rapporto V/f, come si desume dalla (4.Alla regolazione della frequenza
deve quindi corrispondere una contemporanea regolazioneetia tensione . Per mantenere costante
la coppia e I'angolo di carico allaumentare della frequena deve aumentare proporzionalmente la
frequenza.

4.11.4 Motori sincroni monofasi

Esistono anche piccoli motori sincroni ad avvio automaticoed alimentazione monofase. Essi sono
utilizzati in meccanismi temporizzatori quali i timer dell e lavatrici domestiche e un tempo in alcuni
orologi elettrici, sfruttando la buona precisione della frequenza della rete elettrica.

I motori monofase vengono realizzati senza circuito di ectazione, per cui il fattore di potenza
e non regolabile e molto basso (0,3 0,5). Essi sono inoltre caratterizzati da un rendimento moto
scarso, ma, date le basse potenze in gioco esso hon rappreéaam grave inconveniente.

Esistono diverse tipologie di motori sincroni monofasi; ese si di erenziano sostanzialmente
per la diversa struttura del rotore, il quale si avvia come a@crono per poi agganciarsi al campo
rotante.

Motore a riluttanza variabile

Il motore sincrono a riluttanzae molto simile al motore asincrono monofase. Lo statoree prati-
camente identico. La coppia di avviamento viene ottenuta ca l'avvolgimento ausiliario collegato
in serie ad un condensatore permanentemente inserito.

Motore sincrono ad isteresi
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4.12 Domande

4.12.1 Conoscenze
1. Nelle macchine sincrone I'angolo di carico rappresenta lo sfasamento tra:
@) Tra!Vf é I
(b) Tra Vor € I
(c) Tra 'Vof e!Vf
(@) Tra' Vi €leso

2. Un motore sincrono in condizioni di sovra eccitazionee isto dalla rete primaria di alimen-
tazione trifase come un utilizzatore di tipo:

(a) resistivo-induttivo;

(b) puramente resistivo;
(c) resistivo-capacitivo;
(d) puramente induttivo.

3. Perche le macchine sincrone vengono comunemente reatiate con indotto sso e induttore
rotante ?

4. Come si modi cano le dimensioni della macchina sincrona lavariare della velocit di rota-
zione ?

5. Disegnare i principali sistemi di eccitazione dei genetari sincroni.

6. Spiegare cosa si intende per reazione di indotto e spiegar gli e etti elettrici e meccanici
nel caso di circuito puramente capacitivo.

7. Descrivere il modello di Behn-Eschemburg dell'alternatre (ipotesi sempli cative, circuito
equivalente, diagramma vettoriale, impedenza sincrona).

8. Enunciare e dimostrare la relazione esistente tra tensite a vuoto, tensione sul carico e
corrente nel caso di un alternatore in funzionamento autonmo.

9. Dire cosa rappresentano le caratteristiche di regolazite dell'alternatore e spiegarne l'anda-
mento.

10. Dire cosa rappresentano le caratteristiche esterne d&llternatore e spiegarne I'andamento.

11. Dimostrare come variano la potenza e la coppia nella mabia sincrona in funzione dell'an-
golo di carico.

12. Quando la reazione di indotto in un alternatore ha e etto smagnetizzante ?
13. Descrivere brevemente le fasi della messa in paralleldowh alternatore ad una rete prevalente.

14. Appena dopo l'inserimento in parallelo in una rete prevdente in quali condizioni si trova
l'alternatore da un punto di vista sia meccanico che elettrco ?

15. Descrivere, anche con l'ausilio di diagrammi vettorial e schemi elettrici, cosa accade ad un
alternatore inserito in parallelo in una rete prevalente quando vengono aumentate la coppia
motrice erogata dal motore primo, la corrente di eccitazio® oppure entrambe le grandezze
siche ?

16. In una macchina sincrona, posta in parallelo ad una rete gvalente, 'aumento della corrente
di eccitazione provoca:
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(a) assorbimento di potenza reattiva;

(b) perdita del passo;

(c) erogazione di potenza attiva;

(d) incremento delle perdite nel ferro rotoriche.

Descrivere, anche con l'ausilio di diagrammi vettorial, quando un motore sincrono trifase

17.
assorbe dalla rete una corrente sfasata in anticipo rispett alla tensione.

18. Descrivere brevemente, anche con l'ausilio di formule schemi 'avviamento soft-start di un

motore sincrono.

4.12.2 Abilia

(&) In quale modo si possono calcolare le perdite addizionatiurante la prova di cortocir-

cuito di un alternatore ?
(b) Come si pw impiegare il motore sincrono per rifasare lereti elettriche ?

(v. 0.7)



78 4.13. ESERCIZI

4.13 Esercizi

1. Un sistema di continuitt dinamica per i servizi essenzid di un ospedalee costituito da un
gruppo elettrogeno con motore diesel equipaggiato con un @rnatore trifase da 60 kVA con
tensione nominaleV,, = 380V, frequenza f = 50 Hz, 2p=4 poli, fasi statoriche collegate a
stella, R =0;12.

Dalle prove a vuoto e in cortocircuito sono stati ricavati i seguenti valori:

e [A] 0 5 10 15 20 25 30
Vor [V] O 160 240 320 400 480
lc [A] O 10

Il gruppo alimenta alla tensione nominale una linea elettrca avente resistenza per fas®_ =
0;2 e reattanza nulla connessa a sua volta ad un carico R-L che ssorbe una potenza attiva
di 32 kW, se alimentato alla tensione nominale di 380 V, corcos =0:9 .

Determinare:

(a) la corrente nominale dell'alternatore;
(b) la velocia angolare dell'alternatore;
(c) la reattanza sincrona perVy = 460V;
(d) la corrente assorbita dal complesso linea-carico;
(e) la potenza erogata dal generatore;
(f) la tensione a cuie alimentato il carico;
(g) la tensione a vuoto Vof dell'alternatore.
2. Un alternatore trifase a poli lisci, con 4 poli e fasi a stdh, e collegato in parallelo ad una
rete elettrica prevalente funzionante con una tensione diihea di 3000 V e f = 50 Hz. La
reattanza sincronaX s di ogni fasee pari a 2 2 . La caratteristica di magnetizzazione si pwo

ritenere con buona approssimazione lineare con una tensierdi fase a vuotoVys =1;7kV e
le =120A. Determinare:

(a) la corrente di eccitazionel ¢¢ da fornire all'alternatore al momento del parallelo in modo
tale che esso non eroghi corrente;

(b) I'angolo di carico quando l'alternatore eroga una poterza attiva P = 1800 kW con la
corrente di eccitazione determinata al punto precedente;

(c) la coppia sviluppata nella condizione di carico precedate;
(d) la corrente erogata nella condizione di carico precedda;
(e) la potenza reattiva Q sviluppata;

(f) il diagramma vettoriale di una fase;

(9) la corrente di eccitazione necessaria a nche I'alternatore eroghi oltre alla potenza attiva
precedente una potenza reattiva induttiva di 1440 kVA.

(h) il diagramma vettoriale di una fase in questa nuova condzione di funzionamento.
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Capitolo 5

MACCHINE A COLLETTORE
IN CORRENTE CONTINUA

Le macchine a collettore in corrente continua fanno parte dia categoria delle macchine rotanti il
cui funzionamento si basa sull'utilizzazione del sistema allettore - contatti.

Per comprendere il funzionamento di queste macchine analzamo prima il principio di fun-
zionamento della macchina rotante con collettore.

5.1 Macchina rotante con collettore
5.2 Aspetti costruttivi
5.3 Funzionamento a vuoto

5.4 Dinamo con eccitazione indipendente
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5.5 Domande

5.5.1 Conoscenze

1. Quali sono le parti del circuito magnetico della macchinaa corrente continua che sono
realizzate con la tecnica della laminazione ?

(a) Il nucleo magnetico statorico e il nucleo polare.
(b) 1l nucleo magnetico rotorico e le espansioni polari
(c) Il nucleo magnetico rotorico e il nucleo polare.
(d) Le espansioni polari.

2. Cosk la caratteristica a vuoto della macchina a corrent continua ?

(a) L'insieme dei dati caratteristici del funzionamento a vuoto della macchina.
(b) La curva della tensione indotta a vuoto in funzione della corrente di carico.
(c) La curva della tensione indotta a carico in funzione del& corrente di eccitazione.
(d) La curva della tensione indotta a vuoto in funzione della corrente di eccitazione, a
velocia costante.
3. A cosa servono i poli ausiliari ?

(a) A compensare l'azione magnetizzante della reazione dndotto.

(b) A rendere il pu possibile lineare la commutazione.

(c) A rinforzare I'azione magnetica dei poli induttori.

(d) A compensare l'azione smagnetizzante della reazione ddotto.

4. In quale delle seguenti condizioni di funzionamento vengno utilizzati gli avvolgimenti on-

dulati ?

(&) Nelle macchine ad elevata corrente e bassa tensione.

(b) Nelle macchine ad elevata tensione e bassa corrente.

(c) Nelle macchine ad elevata corrente e tensione variabile

(d) Nelle macchine a bassa corrente e tensione variabile.

5. Cosa rappresenta la caratteristica elettromeccanica dun motore a corrente continua:

(a) la curva della corrente di eccitazione in funzione dellaensione di armatura;
(b) la curva della coppia elettromagnetica in funzione dela corrente di indotto;
(c) la curva della coppia elettromagnetica in funzione dela velocia angolare;
(d) la curva della velocitr angolare in funzione della tendone di eccitazione.

6. Cosa rappresenta la potenza nominale di un motore a corréa continua ?:

(a) la potenza elettrica erogata in condizioni nominali;

(b) la potenza meccanica assorbita in condizioni nominali;
(c) la potenza elettrica assorbita in condizioni nominali;
(d) la potenza meccanica erogata in condizioni nominali.

7. Disegna i circuiti di eccitazione di una macchina a colldbre in corrente continua.
8. Dire cosa si intende per reazione di indotto.

9. Elenca e descrivi brevemente i modi di regolazione dellaelocii del motore a corrente
continua ad eccitazione indipendente.

10. Descrivi brevemente la caratteristica meccanica di un rotore a corrente continua con ecci-
tazione serie indicando i suoi punti di forza e di debolezza.
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5.6 Esercizi

1. Una dinamo con eccitazione indipendente presenta i segog dati di targa:

Pn = 80kW
Von = 250V
V= 240V

n, = 1000giri=min

Essa ruota alla velocia nhominale n, e presenta, a tale velocif, una caratteristica esterna
lineare almeno no alla corrente nominale. Determinare:

(a) la potenza erogata per V = 243 V;

(b) la potenza erogata perl = (3 =4)l,.

2. Una dinamo con eccitazione indipendente fornisce eneiielettrica ad un utilizzatore di
resistenzaR = 2, connesso ai suoi morsetti. Nelle condizioni di carico gecicate, la
velocit di rotazionee n = 1000rpm e sono noti i seguenti valori caratteristici delle grandeze
elettriche:

tensione sul carico V = 230 V;

rendimento =0;82;

perdite addizionali Pagg = 0;5% Pg;

caduta di tensione tra collettore e spazzole Vc.sp =2V;

potenza assorbita a vuotoP,o = 5% P; Calcolare il valore della resistenza dei circuiti
di indotto R, e la coppia elettromagnetica sviluppata dalla dinamo.

3. Un motore a corrente continua con eccitazione in derivazine, presenta le seguenti caratte-
ristiche costruttive:
due coppie di poli magnetici;
una coppia di vie interne;
conduttori attivi N=500;
usso magnetico per polo a pieno carico =0;02Wb;
caduta di tensione nel contatto collettore-spazzole Vc;sp =0;6V;
resistenza del circuito di indotto R; =0;25;
resistenza del circuito di eccitazioneRecc = 210 .
Il motore, alimentato alla sua tensione nominaleV, = 250V, assorbe nel funzionamento

a vuoto una potenza pari al 6% della potenza assorbita in condioni di pieno carico, che
ammonta a 15 kW.

Nell'ipotesi che il usso magnetico nel passaggio da vuoto &arico si possa ritenere invariato
e che le perdite addizionali siano I'1% della potenza assoita, determinare:

(a) la corrente di armatura |;;

(b) la velocit di rotazione a vuoto no;

(c) la velocia di rotazione a pieno carico n;

(d) il rendimento del motore a pieno carico;

(e) la coppia utile a pieno carico;

(f) la coppia a vuoto;
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