MACCHINE ELETTRICHE 2 febbraio 2023

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un trasformatore trifase (P, =200 kVA, V;,, =20 kV, V,,, =400 V), sottoposto alla prova a vuoto
al secondario, assorbe una corrente ed una potenza pari a I, =7.22 A e P, =1600 W.

Alimentando il primario alla tensione V;,, e collegando il secondario ad un carico con fattore di
potenza cos@, =0.85, il trasformatore assorbe la potenza P; =128.5 kW con fattore di potenza
cos@, =0.83. In tale condizione la variazione di tensione da vuoto a carico ¢ Ave, = 2.5%.

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

- 1 parametri del ramo derivato R, Xy;

- latensione V, e I'impedenza di carico Z, = R, + jX,;

- i parametri del ramo longitudinale R’, X';

- latensione di cortocircuito in % v, ed il rendimento 7;

- la tensione sul carico V;, ed il rendimento n" quando il trasformatore alimentato a V;,, & collegato
ad un’impedenza di carico Z, = |Z e |, cio¢ uguale in modulo a Z, ma puramente resistiva.

TEORIA

1) Forza magnetomotrice prodotta da un avvolgimento distribuito di tipo aperto trifase:
distribuzione a gradini della f.m.m. risultante in due istanti caratteristici con identificazione dei
valori di picco, espressione del campo magnetico rotante relativo alla fondamentale, f.m.m.
risultanti relative alle armoniche di ordine superiore.

2) Fenomeni legati al funzionamento a carico in un generatore sincrono: variazione di tensione,
coppia frenante, reazione di indotto.

RITIRATO | | Firma

SOLO LAUREANDI || Sessione Chiedo la correzione prioritaria
del compito, accettando il voto conseguito e chiedendo cortesemente la verbalizzazione anticipata
Firma

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




Dati

B, = 200kVA Vin = 20kV Vo = 400V P, = 1600W o =7.22A
cos@, = 0.85 P; = 128.5kW cos@,; = 0.83 Avy, = 2.5%
Soluzione

Grandezze nominali

Pn Vin
lin = Jo— = 5.7744 K =72 =50 Iin =K - I, = 288.6754

Parametri a vuoto

Iy, = 1270 = 0.144A cos@, = ﬁ =032 ¢, = arccos(cos@,) = 71.35°

Iy =1,-e"t% = (0.046 — 0.137 - i)A I, = Re(I,) = 0.0464 I, = —Im(l,) = 0.1374

2
R, = VIP—‘; = 250kQ X, = 4213” = 84.4kQ

Corrente, tensione ed impedenza di carico

Py

I, = Fvicoser = 447A ¢, = arccos(cos@,) = 33.9° L =1 e =(371-249-D)A
L, =1, — I, = (3.663 — 2.356 - i)A |I;,] = 4.3554

AV,, = Avy, - Vi, = 500V Vig = (Vi — AV3p) = 19500V Vp = =22 = 390V

71, = ﬁfml = 2584.86. Ze =22 =1.030 Ry, = Zy, - cOS, = 2197.130
Xie = Z1e /1 —cos@.? = 1361660  Re === = 0.8790 X, =% = 0.54470)

Resistenza, reattanza e tensione di cortocircuito

P, =3 -V, - lI15] - cosp, = 125.04kW P, = P, — P, — P, = 1859.46W
R =—2_=32670 Zi, = =2 =2651.140 X' = [Z15% — (R" + Ryp)? — X1p = 72.390
RRVEPY V31145
e . Vin _ — Vin _ —
Verifica: Re ( @12) Ry, = 32.670 Im ( @112) X, = 72.390
Zioe =VRZ +X'2=794250 Vi =3 Zyee Ly = 794.254V ooy = “’j— =3.97%
in
Rendimento
Py _ e _ Pe _
n=g = 97.31% Verifica: n = ForPuytPe 97.31%

Calcolo tensione e rendimento con Z1, = |Z’1e|

Z'y, = J(zle +RN2+X'? =2618.540 1, = ﬁ"% = 4.414 7'y, = |Z4,] = 2584.860
L2

V', =vV3-Z'1, 1'y, = 19742.8V

__ Pe
Pe+Pep+Po

P'e=3-7'1,-1';;°> =150.79kW PJ, =3-R'-I';;> = 1906.05W q = 97.73%



MACCHINE ELETTRICHE 17 febbraio 2023

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un motore asincrono trifase (numero poli 2p = 6, collegamento fasi di statore a triangolo) in
condizioni nominali (tensione V;,, = 400 V, frequenza f = 50 Hz) funziona ad una velocita n,,=973
giri/min. In fase di collaudo ¢ stato sottoposto ad una serie di prove che hanno fornito i seguenti dati:

Tipo prova Grandezza Valore
Volt-amperometrica | Resistenza tra due morsetti A e B R,p = 140 mQ
Corrente assorbita Ih =269 A
A vuoto -

Potenza assorbita Py =3100 W
Tensione di alimentazione Visp =70V

A rotore bloccato | Coppia all’albero Corp = 18.5 Nm
Potenza assorbita Pip =3760 W

Con riferimento al circuito equivalente semplificato (collegamento a stella), determinare:

- 1 parametri del ramo derivato R, e X;

- 1parametri R{, Ry, e X;

- lapotenza P,, la corrente assorbita I,,, ed il fattore di potenza cos¢@;,, nel funzionamento nominale;

- la coppia C,y e la corrente assorbita I,y all’avviamento con motore alimentato alla tensione V3, e
con fasi di statore collegate a stella.

TEORIA

1) F.m.m. prodotta da un avvolgimento distribuito monofase (q > 1): rappresentazione rettificata
dell’avvolgimento, andamento delle f.m.m. delle singole bobine e risultante, coefficiente di
avvolgimento (no dimostrazione), ampiezza componenti di f.m.m (fondamentale e armoniche).

2) F.e.m. a vuoto alle spazzole di una macchina in corrente continua: distribuzione delle f.e.m. nelle
matasse di un avvolgimento a collettore a 12 cave/6 matasse con due vie interne (percorso
elettrico e schema circuitale semplificato), f.e.m. in un conduttore, f.e.m. alle spazzole con piano
di commutazione coincidente con il piano interpolare (no effetto spostamento delle spazzole, no
caratteristica a vuoto).

RITIRATO | | Firma

SOLO LAUREANDI || Sessione Chiedo la correzione prioritaria
del compito, accettando il voto conseguito e chiedendo cortesemente la verbalizzazione anticipata
Firma

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




Dati

Vin =400V f = 50Hz p=3 n, = 973rpm Rpg = 140mQ)
P, = 3100W Iy =269A4 Vi, =70V Chp = 18.5Nm Py, = 3760W
Soluzione

Velocita di sincronismo, scorrimento e velocita nominale

0y = % = 104.72s"1 ny = 2y = 1000rpm Sn =T = 2.7%
0
Resistenza di una fase di statore a stella
Rap ==+ Ria Rip=3 Ry Ry =7 Rag = 70mQ Rip=3 R, =0.210
ANALISIA VUOTO
CosQ, = \/55—01 = 0.166 @ = arccos(cos@,) = 80.43° Zy = \/Vg“; = 8.590
“Yin'lo “lo
—_ % _ _Vin® _ i —7 .o-J®0 — _ i
Xo = e 8.710 Ry = T 51.610 Iy =1, e/ % = (447 —-26.53-0)A
ANALISI A ROTORE BLOCCATO
Grandezze ramo derivato
Cyrp = 2 = 0,175 Ty = @yrp - Iy = (0.78 — 4.64 - DA Porp = Qprp? - Py = 94.94W

in

Bilancio potenza e corrente di rotore

Pe T
Perp = Peparp = Carp - Qo = 1937.3W  Pepirp = Prrp — Porp = Perp = 1727.7TW  I1ppp = ’% =90.74

Resistenza di rotore e reattanza

__ Pop _ Varp _ 2 _ 2 _
Ry = AT 78.5mf2 Zice = N AT 0.42710 X = \/Zlcc (R, + R1)? =0.40

ANALISI IN CONDIZIONI NOMINALI

Potenza nominale

Ri2\? X
Zpn = J (R + f) +X2 =3.010 @120 = arctan <R1+R%> = 8.03°
Iin = \ELann = 76.814 Py=3-Ry; Lz’ (1;:") = 50.067kW
Corrente e fattore di potenza nominali
Lion = Lioy - €77 P12n = (76.06 — 10.73 - i) A Lip =Iipn + 1, = (80.53 —37.26 - i)A
|I;,] = 88.734 cos@y, = cos(arg(l;,)) = 0.908

ANALISI AVVIAMENTO A STELLA

Coppia e corrente avviamento a tensione nominale con coll. A

Can = 2 = 604.08Nm o =2r2l = 544,834

Qvrb Xyrb
Coppia e corrente rotore a tensione nominale con coll. Y

Cay =22 = 201.36Nm loy =241 = 181.614



MACCHINE ELETTRICHE

3 luglio 2023

Cognome Nome:

Matricola:

ESERCIZIO

Di un motore asincrono trifase (potenza nominale P,,=75 kW, numero poli 2p = 6, collegamento fasi

di statore a stella, frequenza nominale f=50 Hz) si conoscono i seguenti dati:

resistenza tra due morsetti di statore R =0.2 Q

- perdite negli avvolgimenti Pepy=3382 W

- reattanza di corto circuito X=15Q

- corrente nominale 11, =73.28 A con fattore di potenza cos@i, = 0.915

- corrente a vuoto Io = 12.3 A con fattore di potenza cosgo = 0.12.

Con riferimento al circuito equivalente semplificato ed alle condizioni nominali, si determinino
nell'ordine:

la corrente rotorica riportata allo statore /12, ed il corrispondente fattore di potenza cos@i2x;

le resistenze di statore R; e di rotore riportata allo statore Ri2;

la potenza trasmessa al rotore Py;
lo scorrimento s, € la velocita ny,;
la tensione di alimentazione Viy;
il rendimento 1;

TEORIA

1)

Variazione di tensione da vuoto a carico in un trasformatore monofase: diagramma vettoriale per

una generica condizione di carico, calcolo dell’espressione approssimata, effetti della variazione
del fattore di potenza del carico, espressione in termini relativi.

2) Diagramma delle due reattanze di una macchina sincrona a poli sporgenti: ipotesi iniziali per il
tracciamento, definizione delle componenti della f.m.m. di reazione di indotto e delle reattanze
corrispondenti, procedimento di costruzione del diagramma vettoriale in condizioni di carico
note, equazione della tensione.

RITIRATO | | Firma

SOLO LAUREANDI || Sessione Chiedo la correzione prioritaria
del compito, accettando il voto conseguito e chiedendo cortesemente la verbalizzazione anticipata
Firma

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




DATI

p:=3 f = 50Hz P, == 75kW
Rgp = 200mQ F,, == 3382W X = 1.5Q
I, = 73.284 cos@q, = 0.915

I, = 12.34 cos@g = 0.12

SOLUZIONE

ng = 6% = 1000 giri/min

@, = arccos(cos@,) = 83.11° Iy =1, -e 7% = (1476 —12.21-i)A

@15, = arccos(cos®,,) = 23.79° I, =1, - e = (67.05 — 29.75 - i)A

* corrente di rotore riportata allo statore

Lign = Lpn — I, = (65.58 —17.35-i)A | I12n 1= 67.83A cos(arg(ly2,)) = 0.967

* resistenze di statore e di rotore riportata allo statore
o

Ry = "2 = 100mQ Rip = 555 — R = 145mQ
* potenza trasmessa
Popzn =3 Ryp | Iz 1°= 2002W Py == Py + Popon = 77 kKW
* scorrimento e velocita
5 = P"’:ﬂ = 2.599% N, = ng - (1 —s,) = 974 giri/min
tn
» tensione di alimentazione
A% 2
Zpn = (R1 +S—) + X2 = 5.8730 Vin = V3 Zpy | Lzn 1= 690V

e rendimento

P =3 Vip | Iy |- cOS@1, = 80140W 7, = -2 = 93.59%,

en

SOLUZIONE ALTERNATIVA

e scorrimento

X R
tan @1, = m =8, = +—R = 2.604%
150 tan(@1z2n)  *

e tensione di alimentazione

2
Zy = \/(Rl +@) + X2 = 5.8630Q Vip =3- Zpn 'l I12n 1= 688.9V

Sn
 verifica della potenza meccanica erogata

P, = 3R12% ILonl? = 74.86kW

Pon =3 - Vig | Iy |- cOS@1,, = 80000W 77, = 22 = 93.57%

Pen



MACCHINE ELETTRICHE 01 settembre 2023

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

Un trasformatore trifase (P, =400 kVA, V;,, =20kV, V,,, =400 V) nella prova a vuoto assorbe una
corrente ed una potenza attiva pari a ige, = 2.4% € pgy, = 0.6%. Con primario alimentato alla tensione
Vin, Viene collegato un carico con fattore di potenza cos¢,, =0.86 che assorbe la potenza P,, =320
kW producendo una variazione di tensione da vuoto a carico Av, =2.34%. In tali condizioni il
trasformatore assorbe una potenza attiva pari a P;4 =324 kW.

Con riferimento al circuito equivalente semplificato, determinare:

- 1parametri Ry, Xy;

- Dimpedenza di carico Z,4 = Ros + jXoa

- laresistenza R’ e la reattanza X';

- latensione e le perdite di cortocircuito v .o, € Decosys

- la corrente assorbita I; 4 ed il fattore di potenza cos@q4;

- I’'impedenza di carico Z,5 che deve essere collegata affinché il trasformatore, sempre alimentato
alla tensione V;,,, lavori con grado di carico az=0.8. Si assuma che il fattore di potenza del carico
rimanga invariato (COSQ.g = COSQg4).

TEORIA

1) Espressione della f.e.m. indotta in un avvolgimento monofase di tipo aperto costituito da piu
conduttori collegati in serie e sottoposti ad un’induzione variabile sinusoidalmente nel tempo:
schema dell’avvolgimento con q = 2, rappresentazione vettoriale delle f.e.m. nei conduttori,
coefficienti di avvolgimento e di raccorciamento per la fondamentale e per le armoniche.

2) Caratteristiche di un motore in corrente continua ad eccitazione indipendente: schema elettrico
del motore, equazioni della tensione e della coppia, velocita a vuoto e coppia di avviamento,
caratteristiche elettromeccaniche n(I), C(I) e meccanica C(n)

RITIRATO | | Firma

SOLO LAUREANDI || Sessione Chiedo la correzione prioritaria
del compito, accettando il voto conseguito e chiedendo cortesemente la verbalizzazione anticipata
Firma

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




DATI

Pn = 400kVA Vln = 20kV V2n = 400V Po = 0-6% io = 2.4’%
CoS@es = 0.86 Av, = 2.34% Pop = 320kW Pia = 324kW ap =08
SOLUZIONE

Valori nominali

Vin Py
K =12 =50 Iin = 55— = 11554 In =K I, = 577.354

Prova a vuoto

Po

Py = po - B, = 24000 Iy =1y I, =0.284 cos@, = N 0.25 @, = arccos(cos@,) = 75.52°
“Vin'lo
I, =1, - cospy = 0.07A4 1, = Iy - sin(¢py) = 0.274 Iy =1y - exp(—i- ¢y) = (0.069 — 0.268 - i)A
_ Vin _ Vin _
Ry = Bl 166.67k() Xy = N 43.03kQ
Grandezze carico
= (1 — = = Pea  _ i = — 2 —
Vioa = Vin - (1 — Avy) = 19532V Liop = Vincosoon = 114  sin@ep = +/1 — cos@ep? = 0.51
Ziop = gf‘* =1025.30  Ryop = Zyop - COS@op = 881.740  Xion = Zyep - SiN@ep = 523.200
112A
Zep = Laeat Xae) (0353 +0.209-0)2  |Zepl = 0410 @y =122 = 0,953
in

Ramo longitudinale

Vin

— — _ Pepa _ — -
Pepa = Pia — Py — Pep = 1600W R'= ﬁ = 4.410 Ziga = Tl = 1049.850
! V: n_V 14 e .
X = JZHAZ — (R" 4 Rien)? — Xqep = 39.7602 X, = m -R % =40.712  (approssimata)
Grandezze cortocircuito
. . . . 2

Zice =VRZ + XZ =400 Veegp = % = 4% Pecow = “P—: = 0.441%
Corrente assorbita e fattore di potenza
@124 = arctan (%) =32.43° Liga = Iipp - exp(—i - @154) = (9.28 — 5.9 -i)A

R'+Riean
Lia = Iipa + I = (9353 — 6.166 - i)A 5l = 11.24 cos@;p = cos(arg(l;4)) = 0.835

Condizione di carico B

Liop =ag I, =9.24A coS@eg = C0S@p = 0.86 sing@.g = sin@gy = 0.51 @5 = arccos(cose.g) = 30.7°

Soluzione approssimata

AVlZB = \/§ . (R, . COS(peB + X, . Sin(peB) . IlZB = 3853V V12B = Vll’l - AVlZB = 196147V

Vin

7 — 1 Vi
12B V3128

T K2 3lp

= 12500 Zeg = 0.490

Soluzione non approssimata

Z18° = (R4 Ryep)? + (X' + Ryep - tangep)? = (1 + tangep?) - Riep” + 2 (R + X' - tan@ep) - Ryep — (Z128° — Z1ec’) = 0

—(R'+ X' tangep) + J (R + X' - tan@ep)? + (Z128° — Z1cc?) - (1 + tan@ep?)

Riep = = 1053.940

1 + tan@,g?

Riep®+X1eB”
X1ep = Ryep - tan(@ep) = 625.3710 Zop = Y22 TP _ 6490

K2



MACCHINE ELETTRICHE 20 settembre 2023

Cognome Nome: Matricola:

ESERCIZIO

La prova a vuoto di un trasformatore trifase (P, = 315 kVA, V;,, = 20 kV, V,,, = 400V, f =50
Hz) viene effettuata alimentando il secondario con tensione V,,,; in tali condizioni, la corrente e la
potenza assorbite sono rispettivamente I,, = 5.8 Ae P, = 820 W.

Alimentando il primario del trasformatore alla tensione V;,,, si collega al secondario:

- condizione di carico A: una terna di condensatori di capacita C, =1080 pF collegati a stella; in
tale condizione, il trasformatore assorbe una potenza attiva P,, = 985 W ed eroga al carico una
potenza reattiva Q, = —55 kVAr.

- condizione di carico B: una terna addizionale di resistenze (sempre collegate a stella) di valore
R, = 0.73 Q, senza scollegare i condensatori (in pratica, vengono aggiunte le resistenze in
parallelo ai condensatori).

Determinare:

i parametri del ramo derivato del circuito equivalente semplificato riferiti al primario R, Xo;
la tensione ai morsetti del secondario V,, e la corrente erogata I,4 nella condizione A,

i parametri del ramo serie del circuito equivalente semplificato riferiti al primario R’, X’;

la corrente erogata I, la tensione sul carico V,5 ed il rendimento g nella condizione B.

TEORIA

1) Circuito equivalente di una fase della macchina asincrona
— Definizione, significato e considerazioni sui valori dei parametri;
— rappresentazione nel funzionamento a vuoto, in cortocircuito e in condizioni generiche;
— passaggio al circuito equivalente semplificato: rappresentazione e considerazioni che

permettono di adottare tale circuito.

2) Diagramma di Behn-Eschenburg di una macchina sincrona a rotore liscio: ipotesi iniziali per il
tracciamento, caratteristica a vuoto, relazioni tra fmm e fem, reattanza di reazione e sincrona,
impedenza sincrona, circuito equivalente.

RITIRATO || Firma

Valutazione esercizio 1)

Valutazione teoria 1) 2)




DATI

P,: = 315KkVA, Vin: = 20KkV, Voni= 400V, f:=50Hz, [,,:=058A, P,:=820W
Ce: = 1080pF, Pop:=985W, (Q4:= —55kVA R,:=0.7302
SOLUZIONE

Grandezze nominali

L _Pn . Vin
L= v = 9.09A k:= o

=50 Iyi=k-I, = 454.66A

Parametri a vuoto

Va2

—_ P _ — — o — _Y2n  _
COSQ, = v = 0.20406 ¢, = arccos(cos@,) = 78.225° Z,, = Bl = 39.8171
_ Zz _ . Zzo _ 7ol —igy _ _ L
Ry = cosps 195.120 X0 = Sntes) — 40.67302 I, = . e vo= (0.023671 — 0.11356 - i)A
RO - k2 . R20 - 487.80]{9 XO - kz 'X20 - 101.681{9
Tensione e corrente sul carico
2
Xp=———=-294730 X,c=k? X, =-736830 Q,=22  V,u =0, X; = 402.62V
27 fCe Xc
14 I
La = ﬁ)‘;cl = 78.8694 Vigai=k -V, = 20131V Lipa:= ZTA = 1.5774A

Calcolo dei parametri del ramo serie

P,y =Py+3-R"- 112A2 R":= PeA—_PS = 22.105Q

3:I124
- da espr. semplificata AV;, = \V3(R'l;, cos @, + X'I;, sin ¢,), (cosp, = 0, singp, = —1)

VB X Ly = Vi — Vg,  Xi=2247MR — 479340
V3124

- calcolo esatto (partitore di tensione)

[X1cl _ V124 2 n2 _ (Yin | 2

\/R’2+(ch+Xl)2 - Vln R + (ch + X) - (V12A ch)
2 ; '
X = i\/( Vin _ch) _R? X, = {146899 < non accettabile (X' > |X;¢]) X' = 47 9680
Vi24 47.968()

- inserimento di carico resistivo addizionale
Z,i=——=(0.68781 —j - 0.17036)Q Zio:=k?-Z,=(1719.5 — j - 425.89)Q

Re ' jXc

Vin

Za=R+j-X'+2Z,, = (1741.6 — j - 377.93)Q [ ,p5: = (6.3319 + j - 1.3740)A

N
Lgi=k 25 = (31659 + j - 68.700)A |L5| = 323.96A  Vop: =3 - |Z,| - |5 = 397.60V

2 —
Ppi="2-=21656kW  Pep:=3 Vi, Re(lizp) + Py = 220.16kW  7p:= -2 = 98.363%

e eB




