MACCHINE ELETTRICHE 19 gennaio 2018

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un motore asincrono trifase con 2p=2 poli presenta i seguenti dati nominali:

Tensione V1,=400 V Frequenza f = 50 Hz Potenza P,= 30 kW
Corrente I,=52 A Fattore di potenza cos@,=0.89 | Velocita n, = 2946 giri/min

Nella prova a vuoto il motore assorbe una corrente /o = 15.7 A ed una potenza attiva Po = 860 W. Il

motore, alimentato alla tensione V' e ad una velocita n'=2955 giri/min, sviluppa la potenza meccanica
P'n=23 kW.

Determinare

- 1 parametri del circuito equivalente semplificato Ro, Xo, R, Ri2, X;

- la tensione di alimentazione V';

- la corrente assorbita I'1, il corrispondente fattore di potenza cos¢'; ed il rendimento n' del motore
nelle condizioni di funzionamento a tensione V', potenza erogata P', e velocita nominale n'.

TEORIA

1) Macchina asincrona: determinazione dell'espressione della coppia elettromagnetica e
tracciamento della caratteristica meccanica con individuazione dei punti notevoli.
2) Macchina sincrona a poli sporgenti: diagramma delle due reattanze.

RITIRATO | | Firma

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

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




Dati

V, =400V, f=50Hz, P, =30kW, I, =52.04, cosq;, =0.89, ,=2946rpm = 308.55""

P',, = 23.0kW, Q' =2955rpm, I, = 15.74, P, =860W, p=1

Soluzione

Velocita sincrona e scorrimento

2rf = 3000rpm, Sp = 2o=fn _ 1 894

N, =—=
0 2

Analisi dati prova a vuoto
cosQ, = \/—Vn W= = 0.08, @, = arccos(cosg,) = 85.47°, Ip=1,-e "% = (1.24 — 15.65 - i) A

|Zo| |Zo|

Zy = \on = (116 +14.66- )2, Ro =g, 2-=186.050.  Xo =0 =14.760
Analisi dati funzionamento nominale
@1 = arccos(cosg,,) = 27.13°, Ly =1, e v¢m = (46.28 — 23.71 - )A
. Vn Ry
Lipgn = Iy — Ip = (45.04 — 8.06 - )4,  Zp = = (497 + 08900 = (R, + ) +X-i
V3-Ii2n
R, + E = 4970, X =0.890
Pn =322 I15°, Po=3-Rip-—= Iz’ =  Pp=—"=3055kW
Ry, = —2n_ — 87 56mQ, R, = Re(Zg,) — E = 104.11mQ
3:(I112n)?
Analisi dati funzionamento a Py,
O Tl VL r_ / Prypsr
S !2_0 1 5%, P —_— 3 Rlz :> I 12 — —3-R12'(1—SI) —_— 36.52A
’ \4 / Riz2)2 2.7
Iy, = — = V' =v3- (R +22) +X2-1';; = 379.96V
\/§-J(R1+%) +X2 s
Iy =—— = (36.11—54"0)A
1z = \/§-(R1+%+i-X) B ' '
Iy = ;’—n I = (1.18 — 14.87 - DA, Iy =141y, = (37292027 - )4, |I4] = 42.454
cos¢'y = cos(arg(l'y)) = 0.88, =3V -|I';| - cos@'y = 24.54kW, 1’ = P’—m =93.71%

Verifica potenza assorbita

n

2
VI
P'=P,- (7> + P+ 3 (Ry+Ryp) - II'y,1° = 24.54kW



MACCHINE ELETTRICHE 2 febbraio 2018

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Di un trasformatore trifase?( = 80 kVA, V;,, =1 kV, V,,, =400 V, collegamento triangolo/stella)
Si conoscono i seguenti parametri:

Perdite in cortocircuitd Corrente a vuoto Perditaiato
pCC% = 24 % iO% = 45 % pO% = 12 %

Alimentato alla tensione nominale, eroga ad uncoacollegato al secondario una potenza attiva
P, =60 kW e reattivaQ, =40 kvar. In tale condizione le perdite totali nesglivolgimenti risultano
93% delle perdite in cortocircuitdf, = P.,/F..=0.93).

Con riferimento al circuito equivalente semplificatieterminare:

limpedenza di caric®, + jX,;

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

la resistenza di bobina primaikg, e secondari®,;,, sapendo che il rapporto tra le perdite negli
avvolgimenti primari e secondarikg, =1.2;

la corrente assorbitq ed il rendimenta;.

TEORIA

1) Funzionamento a carico del trasformatore monofsdema circuitale, relazioni fondamentali e

diagramma vettoriale.

2) Macchina sincrona a rotore liscio: diagramma polare

RITIRATO || Firma

CORREZIONE PRIORITARIA (solo laureandi) | | Sessione di laurea

Valutazione esercizio 1)

Valutazioneteoria 1) 2)




Dati

P, = 80kVA ,V,, = 1kV , Vo, = 400V , igy, = 4.5% , Doy, = 1.2%, pec = 2.4% , B, = 60 kW
Q. = 40kvar , k., = 0.93 , ki, = 1.2

Soluzione

Grandezze nominali

Vin Pn
K=2=25, hin = 75— = 46.194, Ly =K -1, = 115474
Parametri a vuoto
Po=po- P =960W,  Io=iy-Ln=20784,  cos@y = z=i-=0.267

V3-Vinlo

I, =1,-cosq@y = 0.5544, I, = [I.2—17%=204, Rg=-22 —1041.70, X,=-22 — 28820
a 0 Po u 0 a 0~ V31, 0 V31,

Corrente eresistenza di fase

3-RrIp52 1] KepPcc
ep = 3-Rr-1ir212’ Ly = Ip - \Jkep = 44.544, P.. = pec - B, = 1920W, R = 3‘;7 = 0.3
Tensione ed impedenza di carico
P, = /Pez + 0,2 =72.111kVA,  V,, = =% = 934.7V, Zi. =22 = 1210
\/— 12 \/— 12
@, = arctan (ge) = 33.69°, Ric = Z4e - cos(¢p,) = 10.080, Xie = Z4e - Sin(@,) = 6.720)
R1e Xle
cos(p,) = 0832, R == 16130, X, == =1.0750
Calcolo reattanza: a) con espressione cdt approssimata
— _ — 1 AV12 . R/ _

AVy, = Vi, — Vip = 65.3V, X = s = s = 10760
Calcolo reattanza: b) con cdt effettiva
Zy, = f L =12960, XK'= lezz — (R + Ryo)? — Xy = 1.0420 S = —3.277%

Resistenza di bobina

R/

R" = R; + Ry, R"=kq; - Riz + Ry, Rz = kiz+1

= 0136.0, R1 = k12 . R12 = (0.164/)
Ryp = 3 - R, = 0.4911), Ry, = % = 0.0221

Corrente assorbita e rendimento

@, = arccos(cosg,) = 74.53°, Iy =1, - exp(—i- @) = (0.554 — 2.003 - i)A

@1z = arctan (p22) = 36.79°, Iy =L, - exp(—i - ¢15) = (35.672 — 26.674 - [)A

1le

I, =1, +1, = (36.226 — 28.677 - )A, || = 46.24, cosq, = cos(arg(l;)) = 0.784

P,.=Py+P +3-R -|I;,1* = 62745.6W, P, =3 - Vy, - ;| - cosq, = 62745.6W, 1 = = = 0.956



MACCHINE ELETTRICHE

20 febbraio 2018

Cognome Nome:

Matricola:

ESERCIZIO

Un motore asincrono trifase (tensione nominale Vi, =220 V, frequenza f = 60 Hz, numero poli 2p =
4) ¢ stato sottoposto alle prove a vuoto ed a rotore bloccato che hanno fornito 1 seguenti dati:

Tipo prova Grandezza Valore
A vioto Potenza assorbita Po=970 W
Corrente assorbita Io=2553 A
Tensione di alimentazione Viee=60V
A rotore bloccato Potenza assorbiFa Picc = 4.64 kKW
Corrente assorbita Lice = 107.7 A
Coppia Cuce=13.91 Nm

Sapendo che in condizioni nominali le perdite totali risultano P,,=2412 W, determinare

- 1 parametri del circuito equivalente semplificato (collegamento a stella) Ro. Xo. R;. Rj2. X;

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

- 1rapporti coppia di avviamento/coppia nominale Co/C, € coppia massima/coppia nominale Cp/Cy
con tensione di alimentazione V;,;

- i valori nominali della corrente assorbita I;, e del fattore di potenza cosQ .

TEORIA

1) Autotrasformatore monofase.
2) Funzionamento a carico di un motore in corrente continua: effetti della reazione di indotto sulla
distribuzione dell'induzione al traferro e sul flusso per polo.

RITIRATO | |

Firma

CORREZIONE PRIORITARIA (solo laureandi) |_|

Sessione di laurea

Valutazione esercizio

1)

Valutazione teoria

1)

2)




DATI

2p =4 f = 60Hz Vin = 220V Py = 970W [, = 25.53A

Viece =60V Pj.c = 4.64kW licce = 107.7A Cacce = 13.91Nm, By, = 2412W
SOLUZIONE

ng = 60 - £ = 1800rpm Nyg=2-m-=>=188.496s71

* Analisi prova a vuoto

Vin Ro

— P _ — — ° — Zn_ —
COSQo = 7z, - = 0.1 @, = arccos(cos@,) = 84.28 Ry = e =4990 X, = ——— = 50
Iy =1y - exp(—i-¢@y) = (2.55—-25.4-i)A Zy = \/Vg“; = (0.496 + 4.95 - i) |Zo| = 4.9750

1o
* Analisi prova a rotore bloccato
Viee = 2= 0273 pce = Vice - lo = (0.69 — 6.93 - i)A Poee = Vyec? - Py = 72.15W
in
[Iheel = 6.9634 COSP1cc = e =~ 0415 @1cc = arccos(cos@;c.) = 65.51°
\/§'V1cc'11cc

IlCC = IlCC . eXp(_l . (plcc) == (44.65 - 98.01 . l)A IlZCC = IlCC - IOCC == (43.95 - 91.08 . l)A
[I12¢c] = 101.134

3Riz lizcc? Cacc'2
Cace =52 Riz = 3i—=55= 00850 Pepyec =3 Ry; - ypecl? = 2621.97W

Pe CcC V; CcC

Pepice = Picc = Poce — Pepacc = 1945.88W R, = ﬁ = 0.0631 Ztce = \/§'|i12cc| = 0.3430

X = szccz — (R, + Ri»)? = 03082  arctan (R X ) = 64.24° —arg(l;pe.) = 64.24° (verifica)
1

12

» Potenza e coppia nominali

_ Ppn_PO _ _ Vin _
Lign = /—3. s = 56.824 Zin = o = 2.2350)

R R
Zn \/ Ry +=2) +Xx2 5, =—22  =3974%
( 1 n) " ,,anz_XZ_Rl
0,=0,-(1—s,)=1728.48rpm P, =3 Ry, —2.1,.%2=20kW C, = Q— = 110.51Nm

* Coppia di avviamento e massima

C, =2 = 187.01Nm &= 1.69
Vlccz Cn

— JRZ+XZ=03150 Cy=—"0" _—33932vm M =307

2-0¢-(R1+2) Cn

» Corrente e fattore di potenza

X o . :
(Q12n = arctan (W) = 7.93 Lion = Lian - exp(—i- @q12,) = (56.28 — 7.84 - i)A
4Rz

Sn

Lin = Lign + 1, = (58.82 —33.24 - i)A I, = 67.57A CoS@P1y = cos(arg(lln)) =0.871
0 =V3 Vi« il - cos@q, = 22.415kW Pin1 = Byn + P, = 22.415kW (verifica)



MACCHINE ELETTRICHE 20 giugno 2018

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un motore asincrono trifase (tensione nominale Vi, =400 V, frequenza f = 50 Hz, numero poli 2p =
4, collegamento a stella) presenta i seguenti dati nominali:

Potenza Corrente assorbita Fattore di potenza Velocita nominale

P, = 35kW I, =65 A cos@, = 0.879 n, = 1430 giri/min

Si conoscono inoltre la resistenza di una fase di statore R{=138.1 mQ e la potenza assorbita nella
prova a vuoto P,=1580 W.

Con riferimento al circuito equivalente semplificato, determinare:

- 1parametri R;2. X del ramo serie;

- la corrente Iy assorbita a vuoto;

- 1 parametri Ro. Xy del ramo derivato;

- il rendimento Na in condizioni nominali;

- il rendimento N4 con scorrimento pari al 25% del valore nominale;

TEORIA

1) Trasformatore monofase: calcolo della reattanza a vuoto in sede di progetto.
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
V, =400V  f =50Hz p=2 B, =35kW [, =654 cos@;, =0.879 n, = 1430rpm
P, = 1580W R; = 138.1mQ

Velocita di sincronismo e scorrimento nominale

ne = 22L = 1500rpm s, = 20 = 4.667% 0,=2-1m-2=157.08s""
14 no 60
Parametri ramo serie
Pepizn =Sn P Pepizn = :—”Sn . P, = 1.71kW Popn = V3V - Ity - €0y, — B, — Py = 3.0kW
Pe n
Pepin = Pepn — Pepizn = 1.291kW Lipy = /—3"1’;1 = 55.824
Ez 2. _ " _ Pepizn _ Vi? _ @2_

Correnti in modulo e fase

@1n = arccos(cos@;,) = 28.48° @1y, = arctan( ) = 10.68°

R
Ry +—12
Sn

Lipn = lLipy - €7%120 = (54,85 — 10.35 - i)A ILip =1, - e "9 = (57.14 — 30.99 - i)A
Iy =Ly — I1on = (2.28 — 20.64 - )A ol = 20.774

Parametri ramo derivato
Vn

Vn =
Ro = s = 101.2660 X, = |m = 11.1860
Rendimento in condizioni nominali
_ Pn _ 0
Np = TR —— 88.42%
Rendimento al 25% dello scorrimento nominale
Srid = 25% - s, = 1.167% Liorid = I = 14.564
2
V3 <R1+%) +X2
_ 2 (1=spg) _ _ 2 _
Pmrid =3 R12 : Ierid 'W = 9.87kW Peprid =3 (Rl + Rlz) ’ Ierid = 204.27W
Pmrid
= = 84.69%
G Pmrid + PO + Peprid



MACCHINE ELETTRICHE 28 agosto 2018

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un trasformatore trifase (P, = 250 kVA, V;,, =15 kV, V,, = 400V), alimentato alla tensione
nominale, lavora con grado di carico a, = 92% alimentando un carico ohmico-induttivo con fattore
di potenza cos ¢,., = 0.81 erogando una potenza attiva pari a P,, = 180 kWW.

Alimentando con il medesimo grado di carico ag = a4 = 92% un carico puramente induttivo eroga
una potenza reattiva Q.5 = 220.6 kV Ar.

Sapendo che i valori percentuali della corrente e della potenza assorbite a vuoto sono rispettivamente
gy, = 6.1% e poo, = 1.45%, determinare:

- i parametri del circuito equivalente semplificato Ry, X, R', X';
- 1 valori % della caduta di tensione interna Avy; .4 € AVz.cp;
- le parti reale ed immaginaria della corrente assorbita ;4 € I;5 ed il rendimento 14 € 1.

TEORIA

1) Forza magnetomotrice prodotta da un avvolgimento distribuito di tipo aperto in continua o
monofase a passo intero.

2) Considerazioni sul circuito equivalente di una fase di un motore asincrono trifase con rotore di
tipo avvolto in corto circuito.

RITIRATO || Firma

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

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




Dati

P, = 250kVA Vin = 15kV Von = 400V po = 1.45% ip =6.1%
P.p = 180kW a, = 0.92 cos@.p = 0.811

Qeg = 220.6kVAr ap = 0.92 cos@eg = 0

Soluzione

Dati nominali

_ _Pn _ Vin _ _ _Pn
Iin = N 9.624 k= on 37.5 L, = B = 360.844
Dati prova a vuoto
. P
PO = po . Pn = 3625W 10 = lO . Iln = 0.5914 COS(pO = \/E'an-lo = 0.24’
@, = arccos(cos@y) = 76.25° 7' cc = Vee \/;;I“ el¥cc = (13.38 + 39.98 - )2
“I1n
Iy =1, -e7 %0 = (0.14 — 0.57 - )4 I, = Re(l,) = 0.144 I, = —Im(l,) = 0.574A
X, = 2% = 15.19kQ R, = 11 = 62,07k

Corrente erogata, tensione in uscita e impedenza di fase del carico nel caso A

@ep = arccos(cos@ep) = 0.62 La=ay - 1,, =331.984 11,5, = I,4/k = 8.854

Pe
Pea = V3 Viga - L1z - COSQep = Vop = m = 386V

Zop = gZIA . ei%er = (0.54 + 0.39 - )2 Rop = Re(Zep) = 0.540  Xop = Im(Zep) = 0.390
12A

Corrente erogata, tensione in uscita e impedenza di fase del carico nel caso B

L = ag - I,, = 331.984 Qep = V3 Vo - Lg - COS@op = Vop = \/g—fw = 383.65V
Zop =i -2 =067-i0 R.g = Re(Z.g) = 0 X.g = Im(Z.g) = 0.670
V3138
Parametro X'
I 4 Vln_k'VzB
Vizg = Vin — V3 X - I, 2 X = = 39.980
K

Parametro R’

%—X"sin(fpe,«)
Viea = Vin — V3 - Ii24 - (R' - cOS@ep + X' - sin(@ep)) = R’ = —— & = 13.390
COSPea
7' =R +i-X =(13.39 + 39.98 - )N
Caduta di tensione interna
Avzeca = Avgecg = \/EZ;CIHA = idaal =4.31%
in in

Corrente assorbita al primario e rendimento nei casi A e B

I+k2.
(124 = arctan ()li,:l’i—z;f:i) = 37.25° Iiop = IZTA ~exp(—i- ¢@q24) = (7.05-536-0)A
Iip = Iy + Iizp = (7.19 = 5.93 - A =— LA _ 964y
1A 0 12A . : Na V3-Vin-Re(I14) 70

1+k2.
@15 = arctan (%) = 89.22° hop =2 exp(—i- p155) = (0.12 — 8.85 - A

IlB == IO + IlzB = (0.26 - 9.42 . l)A nB == 0



MACCHINE ELETTRICHE 21 settembre 2018

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un motore asincrono trifase (numero poli 2p = 6, collegamento fasi di statore a triangolo) presenta i
seguenti dati nominali:

| Tensione nominale Vin=380 V | Frequenza f = 50 Hz | Velocita n,=962 giri/min |

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

Tipo prova Grandezza Valore
Volt-amperometrica | Resistenza tra due morsetti Ae B Rag = 140 mQ
A VUOLO Corrente assort_)ita lo=249A
Potenza assorbita Po =3280 W
Tensione di alimentazione Viee =60V
A rotore bloccato | Corrente assorbita lic =85 A
Potenza assorbita Picc = 3035 W

Determinare:

- i parametri del circuito equivalente semplificato (collegamento a stella) Ro, Xo, R1, R12, X;

- la potenza Py, la corrente assorbita I1, ed il fattore di potenza cosein nel funzionamento
nominale;

- la coppia Cay e la corrente assorbita lay all’avviamento con motore alimentato alla tensione
V1n e con fasi di statore collegate a stella.

TEORIA

1) Trasformatore monofase: rappresentazione di principio, definizione delle varie grandezze
elettromagnetiche, schema circuitale, equazioni fondamentali e diagramma vettoriale nel
funzionamento a vuoto.

2) Macchina sincrona trifase a rotore liscio in parallelo alla rete: circuito equivalente e diagrammi
vettoriali con macchina sopra e sotto-eccitata e coppia motrice applicata all’albero.

RITIRATO || Firma

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

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




Dati

Vin =380V f =50Hz p=3 n, = 962rpm Rag = 140m{)
P, = 3280W I, = 2494 Viee=60V  I;.c =854 Pj..=3035W
Soluzione

Velocita di sincronismo, scorrimento e velocita nominale

9 =21 = 10472571 no =0 = 1000rpm Sp = 2 = 3.8%
0
Resistenza di una fase di statore a stella
RABZE.RlA RlAZB'Rl R1=%‘RAB=70mQ R1A23R1:021.Q

ANALIST A VUOTO

P, Vin

cosQ, = \/TOI =0.2 @, = arccos(cos@,) = 78.455° Z, = B 8.8111
Vinlo 1o
%,

Xo = —2_ =89930 Ry, = A" = 44.0240 I, =1, - exp(—i- @y) = (4.983 — 24.396 - i) A

sin(@o) Py
ANALISI A ROTORE BLOCCATO
Corrente assorbita, a vuoto e di rotore

Picc o Vice

COSQ1cc = m = 0.343 @P1cc = arccos(cos@icc) = 69.9°  Ayee = Vlm = 0.158

Lice = Iice - €xp(—i - @1cc) = (29.2 —79.83 - )A Iyee = Ayee - Ip = (0.79 — 3.85-i)A
Lioce = iee = Ioee = (28.42 — 75.97 - )A

Resistenza di rotore

Pepice = 3+ Ry + izecl* = 1381.7W  Poee = @yec® - Py = 8L77W

Pepzcc = Picc = Pepice — Poce = 1571.53W

Pe cC V; CC
Rip =325 = 0080 Zie = 75, = 04270 X= \/zmz — (Ry + Ry2)? = 0.40

ANALISI IN CONDIZIONI NOMINALI

Potenza nominale

Zgn = (R +@)2+X2—22029 = arct X—) =10467°
fn = 1 o = 4. P12n = arctan R1+¥ = .
hon = F2-=99.644  By=3-Rip I’ - (5) = 60034.20
Corrente e fattore di potenza nominali
1121’1 = Ilzn . eXp(—L . (plzn) = (9798 - 181 . l)A Iln = 11211 + IO = (10297 - 425 . i)A

|, = 111.394 cos@, = cos(arg(ly,)) = 0.924

ANALISI AVVIAMENTO A STELLA

Coppia a tensione ridotta e nominale con coll. A

. . 2
Coce = 2222002eck = 15 Nm Can = 2 = 601.95Nm

0 Qycc



Corrente a tensione nominale coll. A

I, = edd = 5383334

Aycc

Coppia e corrente rotore a tensione nominale con coll. Y

Cay =22 = 200.65Nm [y = 22!
APPROCCIO ALTERNATIVO

R .
Zr(S)=Ri+—=+i-X

1
Zeq(s) = —0————

Zg-elP0 " Zg(s)
Zeya = 3 Z¢(1) = 0.449 + 1.2i
Zeqya = 3+ Zeg(1) = 0.42 + 1.148i
Riy = 3Ry, = 0.239402

__Vin
Ligay = iz = 171.24A

R

oy —13l—2t. I1oya> = 200.65Nm
240

__in
Iy = —\/§'|ZeqYa| = 179.44A

= 179.44A

impedenza del ramo serie con collegamento a A

impedenza Z0//Zf con collegamento a A

impedenza del ramo serie all'avviamento con collegamento a Y

impedenza Z0//Zf all'avviamento con collegamento a Y
resistenza rotorica riportata a statore con collegamento a Y

corrente di rotore all'avviamento con collegamento a Y

coppia assorbita all'avviamento con collegamento a Y

corrente assorbita all'avviamento con collegamento a Y



