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Parte 1° - Elettrotecnica Generale

Leggi Fondamentali

Definizione Espressione | Unita di Misura
Legge di Ohm R_V ohm-Q
I
Potenza su carico resistivo. P=RI? watt — W

Anche indicata con Pj per
indicare che si tratta di
perdite per effetto Joule

Potenza in Corrente Continua P=VI watt - W

Riporto in Temperatura

Per riportare il valore di una resistenza presa0aC2ad una

temperatura®” :

2345+6

Ry, = _
0 = Ro 315420

Ad esempio per riportare il valore di una resiséesm un motore

presa a 20°C e riportata alla temperatura di [avof&.
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Parte 2° - Corrente Alternata

Espressione di una f.e.m. sinusoidale

Valore all'istante “t”

V(1) = V2 Viaxsen ()

Valore Efficace di una tensiore Vo
(quello che si misura con dli V= \/E

strumenti tradizionali)

ANGOLO di SFASAMENTO

Per convenzione langolo di sfasamento tra tensiojok
alimentazione) e corrente (assorbita dal cariatgléolato nel modo
che segue :

b =Dy - O
angolo ¢ Tipo di carico
tra 0 e 90° Induttivo ( RL)
tra 0 e —90° Capacitivo (RC)
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LEGGE di Ohm — Circuiti Trifasi

TRIANGOLO delle POTENZE — :
Descrizione Espressione u.m.
Definizione Espressione uU. M. Potenza Apparente S=3ZzF VA
Potenza Apparente S= /Pz +Q? VA Potenza Attiva P=3RF W
Potenza Reattiva Q=3XF var
Potenza Attiva P =S cosh W
Angolo di _ X
Potenza Reattiva Q= Ssem var sfasamento ¢ = arctangE
Q= Ptanp
Tangente tan¢ = Q -
P POTENZA - Circuiti MONOFASE
Angolo ¢ = arctang Q gradi . ]
P Definizione Espressione Uu. m.
Potenza Apparente S=VI VA
Potenza Attiva P=Vlcos¢ w
S (VA) Potenza Reattiva Q=Vlseng var
Q (var)
¢
P (watt)

Figura : il Triangolo delle potenze (monofase & trifase)
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POTENZA - Circuiti TRIFASI

RIFASAMENTO

Definizione Espressione U. M.
Potenza Apparente S=43VI VA
Potenza Attiva P=43 VIcos W
Potenza Reattiva Q =+/3 VlIsend var
Corrente | :L A

3V cosp
. P
Fattore di potenza (f.p.) cosp =—— -
V3V
Angolo (dal fattore di potenza) ¢ = arc cos (f.p.) gradi
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Definizione Espressione U. M.
Angolo di sfasamento ¢ < 25°
ammesso per impianti rifasati -
Fattore di potenza ammesso  cos¢ = 0,9
per impianti rifasati
Potenza Reattiva massima Qmax= P tan 25° var
ammessa per impianti rifasati
Potenza Rifasante Qc=0Q0mR var
Reattanza capacitiva di V2 ohm
i i Xc =3 —
rifasamento (Trifase) Qc
Condensatore di rifasamentp 1 F
27Xc
Corrente sul condensatore | = Qc A
J3v
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Trasformatore BILANCIO ENERGETICO

Parte 3° - Trasformatore Trifase

Descrizione Espressione u.m.
. . Potenza Assorbita = + + W
Caratteristiche Fondamentali PL = P, +Pfe + Pcu
Perdite nel Ferro (*) vV 2 W
Descrizione Espressione U.m. Pfe = (—1 Po
Vln
Potenza Nominale S, = \/§ Vi ly = \/§ (VA VA
Grado di Carico 1,
Tensione al primario Vi Y% a=-—
2n
Tensione al secondario \ .
Sl S ! Va Perdite a vuoto Po= ~/3 Van lo cOSto W
Tensione al secondario V2o \
a vuoto Perdite nel Rame Pcu= o Pcc
Potenza Assorbita P, = P, + Perdite W Bilancio complessivg PL=PBR +h+ o Pcc
delle potenze
2 \/_ 202 ¢2 Rendimento B P,
Rendimento (vedere P, Convenzionale 7= P, + Po+ a’® Pcc
anche in seguito) = P
1
(dalle Norme CEI) P, = J3 Vs 1, cosd
Corrente Nominale al | = Sn A
Primario n= V3V, Grado di carico al a.. = | PO
rendimento massimo TN Pecvs
Corrente Nominale al I = Sn A
, on =
secondario \/§V20 *NOTA : Tipicamente si assume; ¥ Vi, quindi Fe = P..
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Trasformatore PERDITE a VUOTO

Trasformatore PERDITE in CORTO CIRCUITO

rendimento)

Po= —2 —P,—0”Pcc
n

Descrizione Espressione u.m
Perdite nel Ferro Pfe = Pi + Pcp W
Perdite per Isteresi Pi w
Perdite per Correnti Parassi Pcp W
Perdite a vuoto Py = \/§ V1 lo cOSPo W
Corrente attiva a vuoto la = lp cosdo A
Corrente Magnetizzante ln=lo sendo A
Rapporto tra le correnti [p>>la
Fattore di potenza a vuoto Coso = R,
J3V lo
Eeersdiigeﬂz?fzggvalente delle Ro = L Q
J3la
Perdite a vuoto (dal P w
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Descrizione Espressione u.m
Perdite in corto circuitg . Pct% W
da Pcc percentuale Pcc=Sn 10C
Perdite nel Ferro Pfe OO (in quanto la VI 0) w
Perdite in corto circuitg Pcc= 3 Vicelin COSOcc W
equivalenti al primario Pcc =3 Riee I1r? W
equiv. al secondario Pcc=3 Ry |2n2 w
Fattore di potenza in COSbec = Pcc% _ 100Pcu
cortocircuito “7 Ve Ve% Sn

R
COS¢CC - Rlcc —_ 2cC
Zlcc ZZCC
cos¢e=__Pcc = __Pcc
\/§Vlcc I1n \/§V2cc Iln
Tensione di c.c. al : Vecko \
Primario Vice = Vin 10C
Tensione di c.c. al 3 Ve \
Secondario Vace = Vao 10C
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Trasformatore Caratteristiche interne al Primario

Descrizione

Espressione

Resistenza Equivalente al
primario

Rice= Ry + Ry n?f

Impedenza al Primario

VlCC
Z,cc=——
' \/§|1N

Caratteristiche interne al Secondario

Descrizione

Espressione

Impedenza al Secondario

Zec=—(7= —=——-=
J3l,, ~ 10C sr

Vacc _ Vee% V)

Resistenza equavalente al P
. CcC
secondario Rocc= 2
31,
Pcc% V2
chc = 9 V20
10C Sr
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Trasformatore :

ASPETTI COSTRUTTIVI delle Perdite nel Ferro

Descrizione

Espressione

Dipendenza dalla tensione
al primario

Pfe = k V12

Espressione generalizzata

O 2
(444N,A,)

2
Vi F + bdz} Vol

Dipendenza dal peso de
nucleo

Pfe = ¢ By? Peso ferro

Flusso Massimo
determinato dalla tensione
al primario

Vi

dy= —
"7 44t N,

Perdite per isteresi

Pi = af By? Vol

Perdite per correnti
parassitédi Focault)

Pcp=b (5 f By)?

Note

f =frequenza
0 = spessore lamierini
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Trasformatore CADUTA di TENSIONE Trasformatore :

Le seguenti formule valgono nella condizione in dutrasformatore CONDIZIONI di FUNZIONAMENTO PARTICOLARI

alimenta un carico induttivo.

1. Tensione di alimentazione Superiore a quella nominale
Assoluta AV =V20-V2 + il flusso aumenta in proporzione con I'aumento alétinsione

_ e linduzione aumenta in proporzione
AV =3 I, (Roce COS2 + Xooe SENP2) « le perdite nel ferro aumentano in proporzione caéch

» la corrente magnetizzante aumenta, dato che fbtraatore dissipa piu

energia nel ferro, ed aumenta la sua distorsione
« la f.e.m. al secondario aumenta proporzionalmemrteguindi cio

Percentuale | AV% = V% (COSPcc COSh2 + Sendec sendy) comporta un aumento della potenza erogata al carico
FormT!::'a AV% Do Ve (oS ¢ + sefi §7) 2. Tensione di alimentazione Inferiore a quella nominale :
semplificata

* il flusso diminuisce in proporzione alla tensione

e linduzione diminuisce in proporzione
. » le perdite nel ferro diminuiscono in proporzioneadrtatica con la
Tenere conto che cds = cos¢ del carico : tensione
» la corrente magnetizzante diminuisce, dato cheadformatore dissipa
meno energia nel ferro
+ laf.e.m. al secondario diminuisce.

Rapporti Primario / Secondario

Rapporto Spire E, N, | . . o . . .
m=—=_—1="2 Tensione al primario Variazione difeP Variazione di
2 N2 Il
V>V, aumenta aumenta
Rapporto di \V/ - o
Trasformazione K= "1 Vi< Vin diminuisce diminuisce
20
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3. Frequenza Superiore a quella nominale

« il flusso diminuisce in quanto & inversamente prajpmale alla Parte 4° - E|ementi d| Meccanica

frequenza

¢ in egual modo diminuisce I'induzione

* le perdite nel ferro diminuiscono leggermente, uarto :
e Le perdite per isteresi diminuiscono
* Le perdite per correnti parassite restano costanti

< la corrente magnetizzante diminuisce, e diminuiscdistorsione della Definizione Espressione U. M.
sua forma d’onda.
* le Reattanze di dispersione aumentano, facendoraareele cadute di Potenza Nominale Pn kw
tensione all'interno del trasformatore, soprattugto il carico € molto
induttivo. Velocita effettiva del rotore n Giri/min
4. Frequenza Inferiore a quella nominale Velocita Angolare (effettiva) o = 2nn Rad/sec
< il flusso magnetico aumenta in quanto inversampraporzionale alla 60
frequenza, ed aumenta l'induzione ;
« le perdite nel ferro diminuiscono leggermente, uarto : . .
e Le perdite per isteresi aumentano Copplalll,Nomlr;ale t lid Cn= Pn Nm
e Le perdite per correnti parassite restano costanti resa a .QSSG e,l un motore (valida o
e aumenta la corrente di magnetizzazione, ed aumenten sue per tutti i motori, sia AC che DC
componenti armoniche (la 3° e la 5°);
* le Reattanze di dispersione diminuiscono, facenidindire le cadute
interne. Velocita nominale o sincrona Ny Giri/min
Velocita Angolare sincrona (del _2nn, Rad/sec
=
Frequenza al primarig Variazione dfeP Variazione di{ c.m.r.) 60
f >f, leggera diminuzione diminuisce Coppia Trasmessa Pt
* Ct=— N'm
(dallo statore al rotore)
f<f, leggero aumento aumenta Wy

(*) Pt e la Potenza Trasmessa dal c.m.r. (vedere oltre)
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Coppia Persa per Attrito e Ventilazione Parte 5° - Motori in Corrente Alternata
Cn=Ct—-Cm |Pm= Perdite meccaniche per attrico &
P Ventilazione
m .
Cm=—o Cm= Coppia persa a causa delle perdite Campo Magnetico Rotante
G meccaniche La velocita di rotazione del campo magnetico ra@adetta anche velocita

] ) ] Sincrona, si calcola con la seguente espressione :
Cn = Coppia Nominale (o coppia resa

Ct = Coppia Trasmessa (dal c.m.r.), 60f 120f p : numero di poli
anche detta Coppia Lorda N, =————=——"—(giri/min) 2p : numero di coppie polari
2p p f : frequenza (ad es. 50 Hz)

NOTA : Le Pompe idrauliche

Dalla portata e dalla prevalenza (altezza) di umaga idraulica

Tabella fondamentale delle velocita dei motori trifisi a 50 Hz

si trova la potenza necessaria per muovere ildl(@&tqua) : Numero di Poli Coppie Polari Velocita (giri/min.)
2 1 3000
P=Qgh Q = Portata in Litri /secondo 4 2 1500

g=9,8m/é
Pn=125P (¥ h = altezza in metri 6 3 1000
8 4 750
(*) Si considera una maggiorazione del 25% per reer®nto 10~ 5 600
delle perdite di carico e del rendimento effettikadla pompa. 12 * 6 500
ecc..

* QOltre gli 8 poli non sono motori standard in conmie.
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Potenza E— I
Parte 6° - Motori Asincroni Trifasi
Definizione Espressione U. M. Scorrimento
, Indicando con nla velocita di rotazione del campo magnetico
Potenza Nominale Pn kW rotante, e con n quella effettiva del rotore si ha
(resa all’asse) : e la potenga
indicata sulla targa del motore _n-n
S= n=nmn-sn
kW &
Potenza Assorbita Pa = Pn
(dalla rete elettrica) n Frequenza Rotorica
Rapporto tra le frequenze
Pa=v3Vn In Cosp kW PP q
f2 =S f]_
Bilancio Energetico a carico
Rendimento Pn
= pa Pjs Pfe :
Pa /‘J / Pir Pm paqc
Esempio n= 0,915 =91,5% / / /
Pa Pt Pn

Pa= Pfe + Pjs + Pjr + Pm + Padd + Pn
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POTENZA TRASMESSA Motore Asincrono : BILANCIO ENERGETICO a VUOTO

Potenza Trasmessa Pt=Pass - Pfe - Pjs Descrizione Espressione

[vista da lato alimentazione P

. Perdite in base alla corrente =
Potenza Trasmessa Pt = Pjr + Pm + Padd + Pn e Po=v3V l Cosdo
[vista da lato asse]
Causa delle perdite a vuoto Po = Fso + Ffe + Pm

PERDITE a CARICO Perdite nel rame di statore Piso=3Rs I8

Perdite nel Ferro Pfe
Corrente di Statore

Pfe = P isteresi + P correnti parassite . . .
La corrente dello statore € composta da 2 corrguotlla utile per

Pm = P atritto + P ventilazione

Dipendenza delle Perdite X > (K, erogare potenza meccanica e quella dovuta alleitpeadvuoto,
nel ferro dalla tensionee ~ Pfe= VK =V T+ K, quindi per trovare la |1 & necessario fare unaazitine vettoriale :
frequenza di statore lL=In-lo
Perdite nel rame, o Joule, Pis=3 Rs 1
di statore (Rs resistenzala ,
stella) :
|
Perdite nel rame di rotore Pr=spPt | - :
L ) 1o In :
Perdite Meccaniche Pm | |
| |
|
|
|
|
|

Perdite Addizzionali Padd= 0,5% diPn o Pt |
1]
[

lo Coséd In Coséd
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Componenti Attive Componenti Reattive

Ina = In cogp Inr = In senp
loa = lo cogho lor = lo senpo
l,a = Ina — loa i = Inr — lor

- [i2 2
=415+

Corrente al Rotore

La corrente che circola nello rotore dipende dabtiarente che lo
statore gli “trasmette”, da calcolarsi mediante rdpporto di
trasformazione, qui indicato con k :

|2 =k |1
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Motore Asincrono :
ALIMENTAZIONE a TENSIONE RIDOTTA

Dato che la coppia e direttamente proporzionalgqualdrato della
tensione, si avra una conseguente riduzione aneha potenza,
applicando la seguente proporzione :

Pa: Vit = Prid : Vrid

Resistenza Statorica

Formula per calcolare la potenza dissipata dalitost (perdite
nel rame o perdite Joule) misurando la resistetatarga :

Pjs =3/2 Rst

La Rs si intende la resistenza statorica misunatdu® morsetti
del motore con tutti gli avvolgimenti collegati (&
indifferentemente sia a stella che a triangolo).
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COPYRIGHT - Proprieta del Documento
Questo documento & stato redatto da Marco Dal g&ndto industriale, tecnico
presso la ditta Novatekno Srl di Mestre - Venezia.

Cosa si puo fare

Il documento puo essere liberamente utilizzatos&itluito per scopi didattici sia
da parte di studenti che di docenti di scuole piehbldi ogni grado, e di corsi di
specializzazione pubblici.

Puo essere liberamente stampato per uso personale.

Cosa non si puo fare

I documento non pud essere replicato, su altii isiternet, mailing list,
pubblicazioni cartacee (riviste) e cd-rom, cio pehdentemente dalle finalita.

E’ proibito utilizzarlo a scopo di lucrocome ad esempio da parte di societa
private che a qualsiasi titolo tengano corsi di iag;mento e/o di
specializzazione.

Per tali finalita € possibile prendere accordi cloyranno essere formulati in
forma scritta da entrambe le parti.

Esclusione di Responsabilita

| contenuti del presente documento sono utilizzabsi come sono.

Nonostante i controlli fatti prima di renderlo dilgblico dominio nel sito internet
della ditta Novatekno Srhon € possibile assicurare che il documento sia esente
da errori e/o omissioni.Nessuna responsabilitfpud essere attribuita all’autore
del documento per I'utilizzo dello stesso.

Note
Gli evenutali marchi citati nel presente documestino di proprieta dei relativi
produttori.

Aggiornamenti

| presente documento non viene aggiornato periceliéen(ad esempio a cadenze
fisse), ma pud venir aggiornato dall’autore a siscrdzione e senza alcun
preavviso. Ad esempio l'autore pud decidere ditefége un aggiornamento sulla
base di libere segnalazioni fatte dai lettori.

Gli eventuali aggiornamenti saranno messi a digpmg nel sito internet della

Novatekno Srl, alla pagirdownload

L’edizione del documento € indicata nella primaipag
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