MACCHINE ELETTRICHE 20 gennaio 2017

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un trasformatore trifase (B, =80 kVA, V,, =1 kV, V,, = 400V), alimentato alla tensione
nominale, lavora con grado di carico a, = 0.8 alimentando una terne di impedenze uguali Z,yp =
6.28 + j 3.52 Q connesse a triangolo.

In questa condizione di carico il trasformatore assorbe una potenza attiva P, = 56.12 kW.

Sapendo che i valori percentuali della corrente e della potenza assorbite a vuoto sono rispettivamente
gy, = 6.5% € pgo, = 1.625%, determinare:

- i parametri del circuito equivalente semplificato Ry, X,, R’, X';

- la variazione di tensione da vuoto a carico Avy,40,, la caduta di tensione interna Avz.c40, € la
tensione di corto circuito v, in percentuale;

- lacorrente assorbita I; 4 ed il fattore di potenza cosg 4.

Supponendo poi che, a parita di fattore di potenza del carico, il grado di carico diventi ag = 1, si
determini:

- il nuovo valore del modulo dell’impedenza del carico Z,p;
- il rendimento ng corrispondente a tale condizione di esercizio.

TEORIA

1) Motore asincrono trifase: riduzione della velocita con variazione della frequenza e dell’ampiezza
della tensione di alimentazione.
2) Macchina sincrona a rotore liscio: diagramma di Behn-Eschenburg.

RITIRATO || Firma

CORREZIONE PRIORITARIA (solo laureandi) | |  Sessione di laurea

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




Dati

P,=80kVA  V,,=1kV  V,, =400V p, = 1.625% i, = 6.5%

Py =56.12kW a, = 0.8 Zopa =628+j352 ap=1

Soluzione

Funzionamento nominale

Pn — Jin _ —
Lin = B = 46.194 k = on 2.5 Iy =

Pn

\/§'V2n

Dati prova a vuoto

=115.47A

Py = po - B, = 1300W Iy =iy I1n=3A cosp, = ﬁ = 0.25 @, = arccos(cos@,) =

75.5°
Iy =1, -e7 "% = (0.751 —2.907-i)A I, = Re(l,) = 0.7514

_ Vin _ _ Vin® _
Xo=Fr= 0.199kQ Ro === = 0.769k0

Parametri del carico al primario
Riea = k2 - 228 — 13080 X, = k? - etd) = 7330

Bilancio potenza attiva
Lipa =4I =36.954  Pep =3 Ryep - I124° = 53.59kW
Pepa = Py — Pep — Py = 1230.7W

CALCOLO ESATTO

Parametri R' e X'

I, = —Im(ly) = 2.9074

ZieA = \/RleAz + XleA2 = 150

’ Pe V;
R =—24 —0.30 Z12a =75

31124 I124

Corrente assorbita al primario

X’+X1eA

= arctan (
P12A Ri+Ryon

Pa

IlA = Io + 112A = (324‘ —21.98 - l)A COSP1a = \/§'V1n'|11A| =

Verifica potenza attiva

V3 - Vi, - Re(I1n) = 56120W

n_— 15630 X' = lezAZ — (Ryep + RD2 — X;ea = 0.7302

) = 31070 IlZA = IlZA . exp(—i . (ple) = (3165 - 1907 . l)A

Variazione di tensione da vuoto a carico, tensione di cortocircuito e cdt interna

Vioa = V3~ Zion - Ilial = 9599V Bvips = BEi2 Z 4 51,
in
Zlcc — [RIZ + XIZ — 0790 vCC — M — 6_31%
in

Tensione sul carico con ap=1

AVzeea = ﬁ.zic.”uAl = 5.05%

in

¢ = arctan (2222) = 29.27° AVios = V3 - Iy - (R - cos(ge) + X' - sin(g,)) = 49.52V

1eA



BVi2B = 4.95%  V,p5 = Vi — AVypp = 950.5V

Avyyp =
in

Impedenza e rendimento con ap=1

Ziop = J‘;l—jf =11.880  Zepp =3 -Z;‘;B =570 Ry = Zyep - c0s(@,) = 10.360

Pop = 3 Ryep - In? = 66.33kW 5 iy = 95.37%

T Pep+Py+3-Rr-Iipn?

CALCOLO CON FORMULA APPROSSIMATA DELLA VARIAZIONE DI TENSIONE

Bilancio potenza attiva

Iiopn = @4 - L1y = 36.95A4  Pep = 3 - Rien - I124° = 53.59kW

Pepa = Py — Pep — Py = 1230.67W

Variazione di tensione da vuoto a carico

AVipp = Vip = V3 Zyep - @4 - Iy = 40.1V

Parametri R'e X'

R’ =572, = .30 AViza = V3 - Iy - s - (R - cos(@e) + X' - sin(p,))
AV R’

- V31, - @, - sin(g,) - tan(¢,)

!

= 0.7510

Corrente assorbita al primario

P12 = arctan (F2) = 31.12° Iipn = Lipp - €Xp(—i - @1p4) = (31.634 — 19.095 - i)A
+R1eA
Lia =1Io + Lion = (32.38 =22 - )A COSQyp = IP—A =0.83 Pa=V3VinRel1n) _ ¢ (5op
ERZTRIEVN Py

Verifica potenza attiva
V3 - Vi, - Re(I1n) = 56091.6W

Variazione di tensione da vuoto a carico, tensione di cortocircuito e cdt interna

AViza

Vioa = V3 Zyep - 14l = 959.9V AVipp = = 4.01%
_ > 2 _ _ V3-Zicelin _ _ V3-Zycer 124l _
Zice =VR?2 4+ X2 =0.80 Ve =—— = 6.43% AVzecp = e 5.14%
in in
Tensione sul carico con op=1
@, = arctan (;fl—eA) = 29.27° AVyzg = V3 - Iy - (R - cos(g.) + X' - sin(g,)) = 50.13V
leA
Avy,p = 2128 = 50139 Vigs = Vin — AVyp = 949.9V

in

Impedenza e rendimento con ap=1

Ziep = E—jf = 11870  Zeap =322 =570  Riep = Z1cp - cos(p,) = 10.3602

Pe
Psg =3 Rieg - I1n° = 66.29kKW  np = PeB+P0+?l>3-RI-11n2 = 95.36%



MACCHINE ELETTRICHE 7 febbraio 2017

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un trasformatore monofase (B, = 15 kVA, V,,, =3 kV, V,,, = 220V), alimentato alla tensione
nominale, lavora nelle seguenti condizioni di carico:

Grandezza Condizione A Condizione B
Grado di carico in potenza aps = 0.85 a,p = 0.9
Variazione di tensione da vuoto a carico Avy = 2.6% Avg = —1.2%
Fattore di potenza del carico cos@,., = 0.8 inritardo | cosg,.; = 0.8 in anticipo

Si conoscono inoltre il valore percentuale della corrente iy, = 3.5% e la potenza P, = 150 W
assorbite nella prova a vuoto. Determinare:

- le correnti erogate 1,4 € 1,5 nelle due condizioni di carico;

i parametri del circuito equivalente semplificato Ry, X,, R, X';

la tensione v, € le perdite p..o, di corto circuito in percentuale;

la corrente assorbita I, 4, e 1,5 ed il rendimento n, e ng nelle due condizioni di carico.

TEORIA

1) Autotrasformatore monofase.
2) Macchina asincrona trifase: espressione della coppia e determinazione dei punti caratteristici per
il tracciamento della caratteristica meccanica nel funzionamento come motore.

RITIRATO || Firma

CORREZIONE PRIORITARIA (solo laureandi) | |  Sessione di laurea

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




Dati
P, = 15kVA Vin = 3kV Von =220V Py =150W i, =35% a,, =085 o, =09
Avy = 2.6% Avg = —1.2% cos@,4 = 0.8 inrit. cos@.g = 0.8 in ant.

Soluzione

Dati nominali

Ino_5A k=1 — 13636

Vin Van

lin

Tensione sul carico
AV12A = AVA . Vln = 78V V12A = Vln - AVle = 2922V
AV12B = AVB . Vln = —-36V VlZB = Vln - AVIZB = 3036V

Correnti erogate e fase del carico

Sa = app - P, = 12.75kVA Sg = apg - P, = 13.5kVA
Iipp = —2 = 4.363A liop = =2 = 4.447A
Vi2a Vi2B
Qep = arccos(cos@ep) = 36.87° 1,5 = k - I[;,4 = 59.5A LLg =k 11,5 = 60.64A

Cadute di tensione e calcolo dei parametri

{AV12A = (R" - cos@ep + X' - sin@ep) « I124
AViop = (R cos@ep + X' - singep) - I8 = AVipg = (R cos@ep — X' - sin@en) - 1125

AVizp + AVi,p

= 2R cos@ep
L12a l128
R\ =— . (52204 S128) — 611 X =Tz R _ 99640
2:COS@ep Li2a 128 ' liza-sin(@ea)  tang@ea |
. /. 2
Zice = J(RZ+X72) = 22490 e, = 2510 = 3,759 Pec = 1 = 1.02%
in n
Analisi a vuoto
Ip =ip - I;, = 0.175A cosQ, = VPOI = 0.286 @, = arccos(cos@,) = 73.4°
in’to
V1n2 Vln ZO
R, = 22~ = 60kQ Z, = 2 = 17.14kQ X, = —> = 17.89kQ
Py Io singg

IO = IO . eXp(—l . (po) = (005 - 0168 . I)A
Impedenza del carico

ZleA = % = 669.65/ RleA = ZleA * COSPep = 535.720 XleA = ZleA . Sin((peA) = 401.7912

12A
%4

ZleB =128 — 682.76.2 RleB = ZleB * COSQe = 546.211 XleB = ZleB . Sin((peB) = —409.66.)
12B
Corrente erogata

X' +X1e o . .
q}le = arctan(ﬁ) = 380 Ile = 112A . eXp(—l . (ple) = (34‘4‘ - 269 . I)A



X'+X
Q128 = arctan(ﬁ) = —35.09°

Corrente assorbita
IlA = IlZA + IO = (34‘9 - 286 . I)A

IlB == IlZB + IO == (3.69 + 2.39 . I)A

IlZB = IlZB . eXp(—i . (plZB) = (364‘ + 256 . I)A

Re(I14)
1l

114l = 4.51A COS(P1p = = 0.774

_ Re(l4p) _

Rendimento
Pea = Riep |I12A|2 =10200W
PeB = RleB : II12]3I2 = 10800W

Ny == = 97.47%

1A

np = 2 = 97.6%

PiB

[I;g] = 4.39A COSQ1p = T 0.839

Pip = Vin - lial - cOSQ14 = 10464.4W Py = R’ - [Ij54]* = 116.4W

Pig = Vi - lljgl - cos@ip = 11065.6W  Pepp = R’ - [I155/* = 120.9W

_ Pea _
T = o = 97:46%
np = ——=L = 97.55%

PeB+P0+PepB



MACCHINE ELETTRICHE 21 febbraio 2017

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un motore asincrono trifase con avvolgimenti di statore collegati a stella presenta i seguenti dati
nominali:

| Tensione nominale Vi,=380 V | Frequenza f= 50 Hz | scorrimento s, = 1.56%

In fase di collaudo ¢ stato sottoposto ad una serie di prove che hanno fornito 1 seguenti dati:

Tipo prova Grandezza Valore
Misura di resistenza | Resistenza tra due morsetti A e B di statore Rap =50 mQ
A vioto Potenza assorbita Py =33kW
Corrente assorbita Io=2745 A
Tensione di alimentazione Viee=80V
A rotore bloccato Potenza assorbiFa Picc =7.43 kW
Corrente assorbita Iice =239.7 A
Coppia Cace=30.36 Nm

Determinare

- 1 parametri del circuito equivalente semplificato (collegamento a stella) Ro. Xo. R;. Ri2. X;
- il numero di poli 2p;

- 1 valori nominali della potenza P, e della coppia Cy;

- 1 valori nominali della corrente assorbita I;, e del rendimento n,,.

TEORIA

1) Trasformatore monofase: determinazione in sede di progetto della corrente magnetizzante e della
reattanza a vuoto.

2) Macchina sincrona trifase a rotore liscio in parallelo alla rete: funzionamento da generatore
sopra- e sottoeccitato.

RITIRATO || Firma

CORREZIONE PRIORITARIA (solo laureandi) |_| Sessione di laurea

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




DATI

f=50Hz  V;, =380V s,=16% Rap = 50mQ P, =33kW I, = 27.45A
Viee =80V P, = 7.43kW Licc = 239.7A Cocc = 30.36Nm
SOLUZIONE

* Resistenza avvolgimento di statore

R
R, = % = 0.025

* Analisi prova a vuoto

Py

——F =10.183 = arccos(cos,) = 79.48° [, =1, e %0 = (5.01 — 26.99-i)A
73 Ven - Io Po Po 0 0

COSQy =

* Analisi prova a rotore bloccato

V.
Ayee = % = 0.211 Py = Qyec? - Py = 146.26W Iyee = Ayee - Ip = (1.06 — 5.68 - i) A
1n

PlCC
\/§ “Viee  lice
IlCC = IlCC . e_i.(plcc == (53.62 - 233.63 . i)A IlZCC == IlCC - IOCC = (52.57 - 227.94 . l)A

COSP1cc = = 0.224 @, = arccos(cos@;..) = 77.07°

Pepice = 3 * Ry * Iyzccl® = 4104.11W II12¢c| = 233.934

Calcolo parametri Ri2 e X

Piee = Picc — Poce = Pepiee = 3179.63W Ry, = 34:;2 = 0.0190

Ziee = ﬁVT = (0.044 + 0.192- )2 X =Im(Zg) = 01920 ¢y, = arg(Zg) = 77.01°

e Parametri ramo derivato
2

_ Vln _ _ RO _
Ry = =43.760) X,=———<=28.130
Py tan(¢,)
* Analisi in condizioni nominali
0y =2%=10473s"  p= Zg'f =3 Q,=0,-(1—s,) = 984.1rpm
acc 0
— Riz) 2 — — _Yn _
Ze, = \/(Rl + Sn) + X2 =1.250 lion = == 175.454
Potenza e coppia nominali
P, =3-Ry; 1;& - Lpn? = 110kW C, = Z—” = 1067.5Nm
(12n = arctan (R le2> = 8.85° Ligy = Ipn - 75120 = (173.37 — 27 - )A
s
Corrente e rendimento nominali
Lip = Loy + 1, = (178.38 — 53.98 - i) A |I,,] = 186.374 cos@qy = cos(arg(ly,)) = 0.957
= . . | | . = = P—n = Pn e 0,
P = V3 Vip - 1l - cOS@qy = 117.41kW = = e = 937%



MACCHINE ELETTRICHE 3 luglio 2017

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un motore asincrono trifase con avvolgimenti di statore collegati a stella ha tensione e frequenza
nominali pari rispettivamente a V;,, = 690V, f = 50 Hz.

In sede di collaudo sono stati ricavati i seguenti dati:

Tipo prova Grandezza Valore
Misura di resistenza | Resistenza tra due morsetti A e B di statore Ry = 50 mQ
A vioto Potenza assorbita Py = 3.3 kW
Corrente assorbita Iy = 2745 A

Si sa inoltre che:

- la velocita corrispondente al punto di lavoro alla coppia massima ¢ ny = 1355 giri/min,
condizione in cui le perdite negli avvolgimenti di statore sono il 13.3% della potenza trasmessa;

- la velocita nominale € n,, = 1477 giri/min.

Determinare

- il numero di poli 2p;

- 1 parametri del circuito equivalente semplificato (collegamento a stella) Ry, Xy, R1, Ri2, X;
- 1ivalori nominali della potenza P, e della coppia C,,;

- 1 valori nominali della corrente assorbita I;, (in modulo e fase) e del rendimento 7,,.

TEORIA

1) Trasformatore monofase: determinazione dei parametri del circuito equivalente in sede
sperimentale.
2) Macchina a corrente continua: f.e.m. a vuoto alle spazzole.

RITIRATO || Firma

CORREZIONE PRIORITARIA (solo laureandi) |_| Sessione di laurea

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




DATI

Vin = 690V Prep1,pt = 13.3% Py, = 3300W Iy = 27.45A f = 50Hz
0y = 1355rpm  Rpg = 50mQ) 0, = 1477rpm
SOLUZIONE

* Velocita di sincronismo — n° di poli

0, =1500rpm  2p=2-2L=14
0
* Resistenza avvolgimento di statore
R
R, =28 = 25mQ
2
e Parametri del ramo derivato
_ Vl_nz _ _ Py _ o — Ro —
Ry = 22 = 114270 o = arccos ( \/§‘V1n‘10) = 84237 Xo= s = 14590
Ip=1,-e 7% = (256 —j-27.31)A
* Altri parametri del ramo serie
_Pep1_3R1112M _ R _ﬁ — Ry —

Propipe = =2 Ty = T = 3 =7 =~ =187.97mQ

Z
s ="M = 9.67% Ry, = sy - Z = 18.17mQ X =472 — R,? = 186.3mQ

0
* Potenza e coppia nominali
R Vin .

Zra = (R + 12) +j-X=(121+j-0.19)0 Lian = o= (3216 — ] - 49.51)4
S, = ”09—0 = 1.53% P, =3-Ryy —2 Il = 370.64kW C, = S_Z = 2396.3Nm
e Corrente e rendimento nominali
L = Iy + Iion = (324.36 — j - 76.83)A I, = 333.344 @1 = —arg(ly,) = 13.33°

Pn

— 0
\/E'Vln'”ln"cos((l’ln) 2o %

Nn =



MACCHINE ELETTRICHE

28 agosto 2017

Cognome Nome:

Matricola:

ESERCIZIO

Di un trasformatore trifase (B, = 400kVA, V;,, =20kV, V,,, =400V, collegamento triangolo/stella)
si conoscono 1 seguenti parametri:

Resistenza di una
bobina primaria

Resistenza di una
bobina secondaria

Corrente a vuoto

Perdite a vuoto

RlA = 25.5 Q

RzY = 2.8 mQ

igo, = 2.4 %

Pos = 0.69 %

Alimentando il primario alla tensione V; e collegando il secondario ad un carico con fattore di potenza
cosp, =0.8, il trasformatore assorbe la potenza P; =300 kW e lavora con grado di carico a =0.9. In
tale condizione il rendimento risulta n = 97.32%.

Con riferimento al circuito equivalente semplificato riferito al primario, determinare:

la tensione sul carico V, e di alimentazione V;;

i parametri del circuito equivalente R, X,, R', X';

la tensione corto circuito v ., in percentuale;

la corrente assorbita I; ed il fattore di potenza cosq;.

TEORIA

1) Motore asincrono trifase: tracciamento del diagramma circolare, individuando le rette di
riferimento delle potenze e della coppia.
2) Macchina sincrona trifase: f.e.m. indotta a vuoto in una fase di statore.

RITIRATO || Firma

CORREZIONE PRIORITARIA (solo laureandi) |_| Sessione di laurea

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




Dati
P, = 400kVA , Vi, = 20kV , V5, =400V , iy, = 2.4% , poo, = 0.69%, R1p = 25.5Q, R,y = 2.8 mQ
cosgp, =08,a=09,n=9732%, P, = 300kW
Soluzione
Grandezze nominali
Pn

Vin
Lin = 53— = 11554, K = (22 = 50 Iy = K - 11, = 577.35A

Parametri a vuoto
P

Py =py - B, = 2760W, Iy =i 1y, = 0.277A, cosQ, = Wonlo = 0.288
@, = arccos(cos@y) = 73.29°, Iy =1,-e %0 = (0.08 — 0.265 - i) A

I, = Re(ly) = 0.084, I, = —Im(l,) = 0.2654

R, = %2 = 144.93kQ, X, = J‘% = 43.5k0

Corrente, potenza e tensione sul carico

fe = 20275V, ¥, =22=4055V

Li; =a- -1, =10394, P, =n-P; =291.96kW, V;, = N Pt
Resistenza di fase e tensione di alimentazione

Ry = % =850, Ry =K? Ry =740, R"= Ry + Ry, = 15.50

—3.Rr- 2_
P, =P, +3-R-I,%+v,2 P, v, = /W =1.046, V4 =wv, Vi, = 20913.9V
0

Calcolo reattanza: a) con espressione cdt approssimata
Vi — Vi, =31, - (R -cosg, + X'y - sing,), ¢, = arccos(cosp,) = 36.87°

V1~ V1 R _ 38490

Xy = =
@ V3ypsin(pe)  tan(ee)

Calcolo reattanza: b) con cdt effettiva

Vi _ V2
\/5'_112 =1161.880, Z,.= —\/5'112

Ric = Zie - cos(p,) =901.1102, X;. = Z4. - sin(¢,) = 675.8312

Zyp = = 1126.390,

Zip" = (R + Ri)* + (X' + Xpe)?, Xp = JZ122 — (R"+ Rye)? — Xy = 381702

Tensione di c.c.

Ziee = VRZ + X2 = 41.190, Veay = LAcclin _ 4 1904

Vin

Corrente assorbita e fattore di potenza

@1, = arctan (Xle—iX') = 37.92°, L, =1, - exp(—i- @) =(82-639-0)A
1etR/
IO =ay - IO = (0.083 —0.278 - l)A, 11 = IO + 112 = (8.28 — 6.66 - l)A

[I;] = 10.63A4, cos(arg(ll)) = 0.779, cosQ; = ﬁ =0.779
Vit



