Macchine
sichrone



Rispetto alla macchina asicnrona, la macchina sincrona, in condizioni di regime, funziona
con scorrimento nullo. In altre parole, il rotore ruota in modo sincrono con il campo
rotante (da cui il nome di macchina sincrona)

Come per la macchina asincrona, la coppia e quindi il trasferimento di potenza all’asse si
genera se statore e rotore generano un campo magnetico al traferro caratterizzato dallo
stesso numero di poli e dalla stesa velocita di rotazione (v. parte su campo rotante).

Nella macchina asincrona, il campo prodotto dal rotore € dovuto alle correnti indotte
nelle barre o nelle fasi dell’avvolgimento rotorico (motivo per cui si parla anche di
macchina «ad induzione»).

Nel caso di macchina sincrona, il campo magnetico prodotto dal rotore puo essere
ottenuto:

-  Mediante un circuito elettrico montato avvolto sul rotore, alimentato in corrente

continua
-  Mediante magneti permanenti installati sulla superficie del rotore o al suo interno

con polarita alternate.




Esempio di rotore avvolto (alimentato elettricamente) per macchina sincrona a 4 poli

| circuito, montato sul rotore e
alimentato in corrente continua, che
serve a generare il campo di rotore si
chiama «avvolgimento o circuito di
campo» o «avvolgimento o circuito di
eccitazione»

Spire dell’avvolgimento di
campo o di eccitazione

Il circuito di eccitazione € costituito da molte spire connesse in serie e
avvolte attorno ai poli con verso opportuno, cioé in modo da creare un
campo magnetico con polarita alternate (N, S, N, S, ...)



’ Rotore a due poli Rotore a quattro poli

Rappresentazione
schematica di
macchine a due e
quattro poli
salienti
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Esempio di rotore a magneti permanenti per macchina sincrona a 4 poli

Magneti permanenti
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Vi sono poi macchine sincrone, dette «a riluttanza», che non hanno sul rotore né circuiti
elettrici di eccitazione né magneti permanenti.

Essi sono caratterizzati dalla presenza di «barriere di flusso», cioé scanalature del nucleo
ferromagnetico che conferiscono al rotore una cosiddetta «anisotropia magnetica». Si vedra
che queste macchine non funzionano in virtu dell’interazione tra una campo di statore e un
campo di rotore (quest’ultimo e nullo), ma in virtu dell’equazione che definisce la coppia come
derivata dell’energia magnetica rispetto alla posizione del rotore a correnti di statore costanti
(v. parte su campo magnetico rotante).

Esempio di macchina sincrona a riluttanza a quattro poli




Cenni costruttivi



Esternamente non differiscono dalle macchine asincrone
(carcassa, scudi, morsettiera, cuscinetti, albero....)

'unica eccezione e che, nel caso di
generatori con rotore avvolto ed
eccitato elettricamente, la
morsettiera non contiene solo i 3
terminali dell’avvolgimento
(trifase) di statore ma anche i
terminali del circuito di
alimentazone del campo.




Lo statore non differisce significativamente da quello delle
macchine asincrone

Statori avvolti in fio (BT) Statori avvolti in piattina (MT)
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Macchine sincrone con rotore avvolto (eccitate elettricamente):
Soluzione con rotore «a poli salienti»

Es. sincrono ad anelli, 2 poli: 20 kVA, 3000 rpom —

Piccoli sincroni
(decine di kVA), sia

___ lenti che veloci
Usati prevalentemente
come generatori (ad
esempio per gruppi
elettrogeni)

Rotore
principale

Es. rotore a 14 poli (laminati) —

Come generatori di grossa taglia «lenti» (sotto i

1500 giri/min):

- Alternatori per centrali idroelettriche

- Alternatori per uso a bordo nave (accoppiati a
motori a combustione interna)

Grandi sincroni

Usati sia come
—— motori che come
generatori

Come motori di grossa taglia «lenti» (sotto i 1500
giri/min):

- Propulsione navale

- Gabbie dilaminazione




Scarpa o

espansione . .
Zolare Nucleo Oltre ad essere avvolti con le spire del
(laminata) rotorico circuito di eccitazione, alimentato in

massiccio . ] -
corrente contina, i poli di rotore

presentano, normalmente, una
«gabbia di smorzamento» composta
(come la gabbia di scoiattolo della
macchina asincrona) da barre in
alluminio o rame messe in corto
circuito con collegamenti frontati

Albero
massiccio

Barre della (anelli o piastre).
«gabbia di . Circuito di
smorzamento» O 0 0~ eccitazione
Piastre di corto circuito
Circuito di
eccitazione
Barre della
gabbia di
smorzamento
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Il raggio di curvatura delle espansioni polari e
leggermente inferore a quello interno dello
statore, ossia la circonferenza che delimita
esternamente la scarpa polare (arco rosso) non
e concentrica con la circonferenza interna dello
statore

Cio per far si che la corrente di eccitazione del
rotore produca una induzione magnetica al
traferro avente una forma il piu possibile vicina
a quella sinusoidale.

Induzione al traferro (T) prodotta dalla sola
corrente di eccitazione.

Fondamentale
Da|FEA
Serie di Fourier

0 s00 110



\ Ny
\ : e Barre della gabbia di

\_ Scarpa o espansione smorzamento
polare laminata
; \\

Piastra frontale che mette in
corto circuito le barre

Spire del circuito
di eccitazione

A regime e in condizioni ideali, la gabbia di smorzamento non porta corrente (in quanto il rotore
ruota in sincronismo e quindi ogni barra vede un campo magnetico costante). La gabbia ha le
seguenti funzioni:

- Aregime, in presenza di correnti statoriche sbilanciate o distorte, si creano al traferro campi
magnetici armonici o comungue rotanti in modo non sincrono con il rotore. Tali campi sono
dannosi un guanto non producono coppia utile, ma danno perdite (correnti parassite) e
oscillazioni di coppia. La gabbia di smorzamento «sente» questi campi armonici non sincroni
e, per la legge di Faraday-Lenz, reagisce con correnti che indeboliscono i campi armonici
stessi.

- Durante i transitori, la gabbia «sente» le variazioni di campo al traferro e, sempre secondo Ia
legge di Faraday-Lenz, reagisce con correnti che limitano tali variazioni di campo, favorendo e
velocizzando quindi il ripristino di condizioni di sincronismo (aumento della stabilita
mediante «coppie sincronizzanti» che si creano secondo lo stesso principio della macchina
asincrona).




Macchine sincrone con rotore avvolto (eccitate elettricamente):
Soluzione con rotore «a poli lisci» o «isotropo»

Barre dei cicuito
di smorzamento

Il rotore ha
forma
cilindrica e
I'avvolgimento
di eccitazione
e contenuto in

apposite cave
Cave per PP

spire di
eccitazione

Il rotore puo
essere sia
massiccio che
laminato

15



Struttura dell’avvolgimento di eccitazione

/

connessioni serie tra poli

connessioni serie tra poli

connessioni serie tra poli
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Impieghi tipici di macchine sincrone con rotore a poli lisci o isotrope:

- Generatori di grossa taglia «veloci» (sopra i 1500 giri/min), tipicamente accoppiati a turbine
a vapore o turbine a gas (es. in centrali termo-elettriche)

Motori di grossa taglia «veloci» (sopra i 1500 giri/min), tipicamente accoppiati a
compressori a gas (ad esempio per industria Oil & Gas).

Barre di smorzamento

\:'..A-h ™~

}
\
\
A
.
'

A.Ibe.r;gh Rotore laminato =

!
'

g Piastra di corto cifcuitd A &e per spire di eccitazione

L'uso di questa tecnologia al posto della costruzione a poli salienti per macchine sincrone
veloci e di grossa taglia si spiega in quanto consente una maggiore resistenza alle forze

centrifughe, anche grazie al fatto che le spire di eccitazione sono contenute all’interno di
cave.
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Sbarre smorzatore Piastra frontale

Biette per ritenzione

delle spire di
/ eccitazione
Distanziatore in
acciaio agmagnetico
Testate

dell’avvolgimento
di eccitazione

Distanziatori é
isolanti forati

Nastrature di bandaggio

Le testate dell’avvolgimento di
eccitazione sono nastrate
affinché non si deformino per
effetto della forza centrifuga




Per velocita elevate (sopra i 3000 giri/min) al posto della nastratura si usa un «anello di
blindaggio» o «cappa di blindaggio» in acciaio amagnetico per contenere gli sforzi
centrifighi sulle testate dell'avvolgimento di eccitazione.

Fitted End Turn Retaining
Blocks Bends Slip Layer Ring
Locking
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NB: vale sia per rotori a

Modalita di alimentazine del campo  sotssemisipe
AD ANELLI

Terminali di

campo 3 ) Rotore
principale

Spazzole
\

=

10

Avvolgimento
di campo

Anelli

Terminali o T
eccitatrice = =] Raddrizzatore Rotore
M rotante principale
\
O—
Rotore | — / ﬁ\y\c/;JrITg];)n;ento
. i
eccitatrice
N——
L
= = Statore

eccitatrice



Rotore ad anelli

Collegantento con /)
'eccitatrice esterna/ ///

Anelli




Eccitatrice e raddrizzatore
rotante

Esempio di piccolo
generatore da 50 kVA,
1500 rpm.

Rotore eccitatrice
e raddrizzatore
rotante

Statore eccitatrice




Eccitatrici per macchine di
grossa taglia

Rotore eccitatrice
con avvolgimento
trifase

Diodi del
raddrizzatore rotante

Ruota porta diodi
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Macchine sincrone a magneti permanenti

IPM (Interior Permanent Magnet) SPM (Surface P. M.)

Shaft
Magnet

Stator core

Magnet Stator core

Rotor core

Coil

/N /

S - type V - type Magnetizzazione Ad array di
radiale Halbach




SPM (Surface P. M.)

Sempre a magnetizzazione radiale

IPM (Interior Permanent Magnet)

A magnetizzazione tangenziale ’iﬁ/ L
] magnetizzazione
radiale

Due magneti, magnetizzati in
senso tangenziale, concorrono
a creare il flusso di uno stesso

Senza barriere di flusso ci sarebbe
polo. richiusura di flusso tra magneti contigui
attraverso il rotore



http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.ewh.ieee.org/soc/es/Nov1997/09/B_4POL1.JPG&imgrefurl=http://ewh.ieee.org/soc/es/Nov1997/09/INDEX.HTM&usg=__j9k_NFi7jC-042N7rKIEOhBQQxQ=&h=350&w=350&sz=78&hl=it&start=20&tbnid=8pHqgkYieIwnvM:&tbnh=120&tbnw=120&prev=/images?q%3Dpermanent%2Bmagnet%2Bwound%2Btooth%26gbv%3D2%26hl%3Dit
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.infolytica.com/en/applications/ex0123/IPM_geometry_full.png&imgrefurl=http://www.infolytica.com/en/applications/ex0123/&usg=__Yu3q4hTC44jGBlH1F0BzJdCCZEw=&h=465&w=468&sz=17&hl=it&start=64&tbnid=Zlz2CbAVOD4ZfM:&tbnh=127&tbnw=128&prev=/images?q%3Dipm%2Brotor%26gbv%3D2%26ndsp%3D21%26hl%3Dit%26sa%3DN%26start%3D63

Le macchine a magneti permanenti interni con magnetizzazione radiale possono avere

forme molto diverse, con uno, due, o piu magneti per polo, disposti affiancati o
sovrapposti:

Esempi di costruzione con 1, 2 0 3 magneti
per polo, sovrapposti

.
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Esempi con 2
magneti per polo
disposti affiancati
«a V»

Stator

Armature "~
Y R, L
winding AL



Macchine sincrone a riluttanza

Non ci sono
circuti elettrici,
ne magneti
permanenti nel
rotore

28



Macchine sincrone a «riluttanza assistita»

Sono macchine
«ibride» che
presentano
barriere di flusso
(come le macchine
a riluttanza)
all'inerno delle
quali vengono
inseriti i magnei
permanenti
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Principio di funzionamento



FUNZIONAMENTO A VUOTO

Nel funzionamento «a vuoto» lo statore non porta corrente e il rotore, eccitato con corrente
continua /., e trascinato in rotazione a velocita o, (velocita angolare meccanica).

STATORE
I 0

- . - . . . . S . S . e . e .

P,

(o)
A : .

N; spire

.
Y
. ®

Velocita meccanica di
avanzamento rotore
Definiamo N; il numero in spire in serie per polo e indichiamo con 6,

I’'angolo meccanico che identifica la posizione di un generico punto al

traferro. Come al solito, si indica con p il numero di coppie polari.

Corrente continua I; per spira di eccitazione
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CALCOLO DEL FLUSSO A VUOTO

Grazie ad un’opportuna scelta della forma dell’espansione polare, I'induzione a vuoto si pid assumere
circa sinusoidale di valor massimo B, ., € p coppie polari che si sposta (ruota) solidalmente con il rotore
che la genera. Pertanto l'espressione di B nello spazio e nel tempo sara (vedi parte su campo rotante):

B( em) B (Hm ,t) = Bmax sin ( pa)mt — p@m ) Angolo e velocit
| @=onp  6=0,p
B, .. B (H,t) = B SIN (a)t — 6?) Angolo ¢ velocita
0 (0o 0
®O®
| \—Y—J
ay, g bobine per polo fase
a,=nlp

Il valore massimo B, ., si puo trovare facilmente mediante il teorema della circuitazione
di Ampere applicato alla curva I" (slide precedente).

B
maX 5 = 2N | g _toNele (1)

2
,Llo max 5

N conduttori (N spire in serie per bobina)




Si definisce flusso a vuoto @ il flusso magnetico, prodotto dalla corrente di eccitazione,
entrante o uscente da ciasun polo di rotore. Esso sara dato da:

zlp
®=L j By SIN( PO, )RAG, = LB, RZ = LB, R 2 =
a P pD 27
— E LB, . Zﬂ_R — E B, Lrp (2) L: lunghezza assiale del nucleo magnetico
T 2p « — T,: passo polare
R , o
p Questo prodotto rappresenta |'area della superficie di

un polo misurata lungo la circonferenza al traferro

Questo e il «valore medio» (nello spazio) dell’induzione
magnetica generata da ogni polo

Il flusso per polo e quindi proporzionale — in assenza di saturazione — alla
corrente di eccitazione:

LN |
Bmax:% [Eq. (1)]
, |
D =—LB7,
2 T, L
O = _/UONF% TN E)



FORZA ELETTROMOTRICE A VUOTO

Il campo magnetico a vuoto prodotto dalla corrente di eccitazione, ruotando solidalmente
con il rotore che lo genera, «taglia» i conduttori si statore creando quindi in essi una f.e.m.,

di cui si vuole trovare |'espressione.
A tale scopo, ipotizziamo di avere sullo statore un

avvolgimento trifase a doppio strato con g cave (o bobine) per
polo per fase e con N spire in serie per bobina.

B(6),)

. Angolo meccanico di cava
)y Angolo meccanico di bobina
ap Angolo meccanico corrispondente a un passo polare
@©
O 6,
S
«gruppo» di g lati attivi

(In questo esempio particolare g=3)

a,=nlp

La f.e.m. Indotta in una fase di statore a vuoto (cioe dal flusso a vuoto) e calcolabile mediante
la legge di Faraday come derivata nel tempo del flusso concatenato con tutte le bobine,
connesse in serie, contenute in una fase. Per calcolare tale flusso concatenato, cominicamo
con il considerare le prime bobine di ciascun gruppo polo fase, cioe quelle indicate in nero
nella figura sopra. Il flusso concatenato con tali bobine sara A,(t) dato da:



Flusso concatenato con una singola bobina, composta da N spire in serie
(ad esempio la bobina con lati attivi A e A’ nella fig. precedente

A

[ | Opportuna costante non

A (t) — %p NLJ B s SIN ( pw.t— pb, ) RdG,, = influente ai fini dello studio

= 4LNRB,, bsm(pzbjcm(pw t+ /)

o J/
Vo

(4)

K k.: coefficiente di raccorciamento
' o (vedi parte su campo rotante)
b: numero di rami in parallelo per fase
_ 2
Sappiamo che: O =— LBmapr [Eq. (2)]
T
Numero di bobine in 6 pPg N N
serie per fase Ng=———=2pqd— (5) [Siveda parte sul campo rotante]

3 ,b b

Numero totale di bobine di una fase

Sostituendo (2) e (5) in (4), questa diventa:

A (t)= —;Dkr cos( pant+5y) = %kr cos(pant+Ly)  (6)
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B( Hm) Consideriamo ora le «seconde» bobine di ogni

gruppo polo/fase (in nero nella figura).
aC
Bmax
[ LVA

{ p --©- -
® ® 6
e N o
1 g conduttori di una fase

a,=nlp

Il flusso concatenato totale con tali bobine A,(t) sara identico a quello A,(t) calcolato per le prime bobine di ogni gruppo,
ma sfasato nel tempo del tempo At impiegato dal campo a vuoto per percorrere un passo cava, cioe:
O o, Oce /p e oA Angolo meccanico di cava

At WO, Oy, P @, ;. o Angolo elettrico di cava

A, (t) = ﬂl(t—At):ﬂl(t— ;C’e j:CD%kr cos( Pant —age + By (7)
a)m

Analogamente il flusso concatenato con le terze bobine di ogni gruppo polo/fase sara:
20 , N,
Jo(t)= A (t-2At)= 2 | t— o =CDFkr cos (Pt —2ac .+ fy)  (8)
m

e cosi via per tutte le g bobine che formano un gruppo polo/fase.




Poiche le g bobine per polo fase sono sempre collegate tra loro in serie (vedi parte su campo rotante), il
flusso concatenato complessivo A(t) per una fase si trova sommando i contributi di tutte le g bobine per
polo fase, cioe:

3 S N N = ( o t—-Ka +ﬂ)
ﬂ(t)zza(t):ZCDFSkr Cos(pa)mt—kac,etﬁo):d)?skr Re Zej peot—kar o+
=0 k=0 k=0

(9)
Esattamente come fatto per trovare I'espressione del campo rotante totale prodotto da un avvolgimento
trifase (v. parte su campo rotante), si dimostra che la somma tra parentesi graffa si puo esprimere come:
q-1
Z eJ( Pont—Ka g +ﬂ0) _ kd q eJ( pa)mt"'ﬂl) (10)

k=0
essendo 3; una opportuna costante (che non e di interesse in quanto determina semplicemente la fase
iniziale dell’espressione del flusso concatenato) e k, € il coefficiente di distribuzione, gia introdotto

parlando di campo rotante e dato da:
Sin[qac’e sin(ﬂj
2 ) 6

Kg = = (11)
sin| Zee gsin| 7~
q 2 6Q

Sostituendo (10) in (9) questa diventa:

N
A(t)= FskrkOI qCoS( papt + B ) = PNk ky cos( papt+ 43;) (12)



A questo punto, per la legge di Faraday-Lenz, la f.e.m. Indotta in una fase dal campo a vuoto
e data da:

e(t) — _ag(t) =D Nk ky pao,sin| po,t+ 5, +
E
Questa si pud riscrivere come: e(t) = E oy SIN (a)t + [y + ,Bl) (14)
dove:
Enax =P Ng @ (15)
_ | _

N = Nk Ky w=pw, (16
Numero di spire efficaci in serie per fase Pulsazione angolare della f.e.m. Indotta
(gia introdotto per le macchine
asincrone)

NB: si nota che le f.e.m. Indotte a vuoto hanno una pulsazione angolare uguale alla
velocita elettrica di rotazione del rotore. La corrispondente frequenza é:

o=onp=27f o §_2_%nP (17)

27 27
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Il valore efficace della forza elettromotrice indotta in ciascuna fase sara, da (15):

By =L =27  ONT = 220N = 4440

\/E max \/E
Ee =732 ® f N/ =4.44® f N/|  s)

Si noti la somiglianza con la formula trovata per il trasformatore: e la stessa salvo
sostituire le spire in serie per fase con le spire efficaci in serie per fase e interpretare il

flusso come flusso per polo.

IN SINTESI:

Se il rotore ruota con velocita meccanica o,,_ed é alimentato con una corrente di
eccitazione I, tale da produrre un flusso per polo ®:

2 L
O = —HONFL IE
T o

allora nelle tre fasi di statore (con N_ spire in serie per fase) si inducono forze
elettromotrici con valore efficace:

E. =444 f N/




Usualmente la velocita del rotore non si esprime in radianti al secondo ma in giri al

minuto e si indica con n [giri/min]. Allora la relazione tra la velocita del rotore n in giri al
minuto e la frequenza f delle forze elettromotrici indotte nello statore sara:

f — pa)m
27T
Se esprimiamo la velocita in giri / minuto n:
N P
Tog " 60

60 f P 27
n — —_— <— f -
27t 60

[Eq- (17)]

i

60



FUNZIONAMENTO A CARICO

Il funnzionamento a carico e quello in cui non solo il circuito di eccitazione, ma anche le fasi di
statore portano corrente.

E Ad esempio, partendo dalla condizione
—4a Ia di funzionamento a vuoto vista finora,
% . . . . .
m — si supponga di chiudere le fasi di
E / statore (prima circuiti aperti) su un
_/\Wb/\ Ib ;:-:\rico trifase bilanciato con impedenza
- / . . .
EC Come visto nello studio del funzionamento a
A —> IC vuoto, su ciascuna delle tre fasi di statore si
m_ Z_ crea una f.e.m. dovuta al flusso a vuoto.

Questa f.e.m., applicata al carico, produce delle
correnti nelle fasi di statore con valore efficace

Ieff — Eeff /Z Data dalla (18)

Queste correnti hanno frequenza f e pulsazione @ pari a quelle delle f.e.m. [v. (17)] e,
come visto, danno a loro volta origine a un campo rotante con p coppie polari e velocita
di rotazione meccanica

o, =2rflp

pari alla velocita del rotore [v. (17)].
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Il campo prodotto dalle correnti di statore si chiama campo di «reazione di armatura».

Si e appena dimostrato che il campo di reazione di armatura ruota sincrono con il campo
di rotore e ha lo stesso numero di coppie polari. Quindi si generera una coppia all’asse in
base a quanto visto nello studio del campo rotante.

La coppia generata, alla velocita o, € ovviamente legata alla potenza elettrica scambiata
con l'esterno, in base al solito bliancio energetico (potenza entrante = potenza uscente).
Ossia:

3Eeff Ieff COS Q= Tm (W + PIOSS Nel caso di motore sincrono

3Eeff Ieff COS @ + PlOSS = Tm (W, Nelcaso di generatore sincrono

Fattore di potenza

Coppia all’asse (definita positiva)

Perdite (meccaniche, magnetiche, joule)



Modellizzazione matematica di
macchine sincrone a rotore avvolto



Asse fase «by» .
"

\

Asse fase «c»

Modello di macchina sincrona a rotore avvolto

23 Statore

Come nel caso di macchine
asincrone, nella
modellizzazione si fa
riferimento ad angoli elettrici
per fare astrazione dal numero

di poli.

————————————— — Asse fase «a»
CS . : . :
® Gli angoli elettrci coincidono con quelli

meccanici per p=1, quindi nella
rappresentazione schematica (grafica) si
assume il caso di p=1 (macchina a due poli).

Nello schema si vede una sola bobina per
fase e un avvolgimento a singolo strato, ma
guesto per la sola semplicita di
rappresentazione



Modello di macchina sincrona a rotore avvolto

Rotore
' T DEFINIZIONI
| & I &
= ] ! = Asse d: asse del
Asse q ——isﬂ’I————> flusso a vuoto

Asse q: sfasato di /2
radianti elettrici
rispetto all’asse d

Barre della gabbia smorzatrice (indicata con simbolo «k»)

Avvolgimento di eccitazione o di campo (indicato con simbolo «f»)

L’asse d e individuato in direzione e verso dal campo prodotto
dall’avvolgimento di eccitazione



Modello di macchina sincrona a rotore avvolto

Schema complessivo

Asse fase «b>>‘ 272_/3
. \\
&@9 \ )
B
\\ \\ @ as / ’
N \\ s |
CS 4
Q \\\\\ // 0
N N ///
N\
/>L\ —————————————— — Asse fase «a»
//{ S cs
v \
O O
//
//
V, X as
/
/
/
/
/
/

Asse fase «c»



Modello di macchina sincrona a rotore avvolto

Asse fase «b»‘ 272'/3
% \
89 \ 6
"\ N ﬁ’"}
\\ \\ //
N /
\Q //
omy
/2NN
7/ \
S/ AN és
/ /
//
Y. ® as
//
//
/

Asse fase «c»

Schema complessivo

Questa e la rappresentazione nel caso
di rotore liscio. Si assumera nel seguito
la rappresentazione a poli salienti, ma
tutti i ragionamenti sono perfettamente
applicabili al caso di poli lisci.



Modello di macchina sincrona a rotore avvolto

Avvolgimento di smorzamento

La gabbia di smorzamento viene modellizzata
mediante due circuiti, uno agente sull’asse d (indicato
come «KD») e uno agente sull’asse g (indicato come

«KQ») .
e
|
kq |
® ® |
T% | kq
Asse ! g Asse i qu °PIre
<——q—|——— 4_g_____l____ P —
| .
| ! /KQT
i !
© ® I
|
i N,4 Spire

Entrambi i circutii «kd» e «kg» sono ovviamente rappresentabili come messi in corto circuito
(nella gabbia vi sono solo correnti indotte, non tensioni di alimentazione.

Sull’asse d chiaramente e posto anche il circuito di eccitazione (indicato come «f») al quale &
applicata una tensione v, e attraverso il quale passa una corrente i.




Modello di macchina sincrona a rotore avvolto
Schema complessivo

e
///
@ as w /
CS Vas 1
@,  bs fos
N e \
\%9 /0 A /’
/)/V"s />(T_________?_ —— —» Asseas
bs £ S N k
® | Ccs ‘ ]
ORNY” g N 4® SO ! as
de
/ /,:’ Fig. 1
® as , N
y \
cs {

,\,-CS La macchina e rappresentata
j mediante sei circuiti, cioe le tre
Ves fasi di statore («as», «bs», «cs») e
¥ tre circuiti di rotore (eccitazione
é$ «f» e smorzatori «kd» e «ka»)




Auto e mutui accoppiamenti magnetici
La macchina sincrona viene quindi modellizzata come un insieme di sei circuiti elettrici, tre
fissi (fasi di statore), tre solidali col rotore.
Per procedere nella modellizzazione, serve determinare le auto e mutue induttanze per tale
sistema di circuiti elettrici. Come visto nello studio del campo rotante, in una macchina a
traferro non uniforme le auto e mutue induttanze dei circuiti elettrici dipendono, in generale,
dalla posizione del rotore, che in questo caso e determinata dalla posizione 0, dell’asse

polare, ossia dell’asse d. N ,
: b
\
Prendiamo il caso di un generico circuito «circ» \ )
con N, spire, con asse di simmetria nella e
posizione 0. (radianti elettrici) Si e visto nella %\m _
parte sul campo rotante che l'autoinduttanza e W 2 BEERRNANN NN}
\ . \ . \\\_‘n____"_-h,-l
«magnetizzante» di tale circuito si puo scrivere \ /n;;;-::::-;fN -
—"N_;,. spire
come: o
4 I\Icircz 1 AQ \"‘ r/ e
Lin,circ (X) = 4o —LR 2 * > COS(ZX) (20) \ 7
7T P 90 2g0 'L\{/f
dove x e I'angolo, in radianti elettrici, compreso ‘\ 6
tra I'asse d (asse polare) e I'asse del circuito. \
Inoltre: \
AgQ AQ

g, traferro medio go+7 traferro massimo go—7 traferro minimo



Quindi la (20) si puo scrivere:

4 _Na.| 1 Ag
Leirc,m (64) = 1o —LR C|r2c + > COS(Z(QCirc — 6y )) (21)

4 P 90 29,
In realta 'autoinduttanza del generico circuito preso in considerazione deve tenere in conto
non solo il flusso prodotto al traferro, ma anche i flussi di «dispersione», cioe quelli
concatenati col circuito ma che non interessano il traferro. Di questi si tiene conto con I’

«induttanza di dispersione» L

o,circ
4 Nil2| 1 Ag
Leirc (Qd) = I—o,circ + I—m,circ (Hd) = La,circ + 4o —LR CI;C + > COS(Z(Qd - gcirc)) (22)
T P 90 29
0
Si nota che l'induttanza di dispersione, essendo dovuta a flussi che non attraversano il
traferro, si assume non dipendente dalla posizione del rotore e, quindi, costante.

AUTOINDUTTAZA DELLE FASI DI STATORE
Si applichi la (22) al caso delle tre fasi di statore (Fig. 1: posizioni 0., paria 0, 2n/3 e 47/3)

4 N2l 1 A
L (0y) =L, +1—LR S{ + gzcos(z(ﬁd))}

7 p° [ 9o 29,
B 4 N2l 1 Ag N
Los (05) = Los + 10— LR 0 20 cos(2(6s -2 7)) (23)

L. (6) = L., +yO%LR '\;5'22 L, A cos(2(0y —4 7))




Dove L & l'induttanza di dispersione di fase di statore (uguale per tutte le fasi essendo esse
identiche).
Per semplicita introduciamo le seguenti definizioni:

N'2[1 Ag’ INDUTTANZA MAGNETIZZANTE DI
Lmag 20 —LR— + 7
ma =0 LRt 200t (24) ASSE DIRETTO
;s fLRN’sz (1 Ag | (25) INDUTTANZA MAGNETIZZANTE DI
ma =0 M p2 ge 2602 ASSE IN QUADRATURA

Significato fisico (direttamete deducibile dalla (22)):

Fig. 3 Fig. 2 Significato fisico [direttamete deducibile
R . dalla (22)]:
| Asseq | Assed (22)]
N’ soi | _ L. 4€ l'autoinduttanza di magnetizzazione di
s SpIre N’s spire —_ - -
efficaci officaci una fase di statore quando il rotore (asse d)
! e allineato con I'asse della fase stessa (Fig.
| 2).
|

una fase di statore quando il rotore (asse d)
€ in quadratura (cioé spostato di /2
radianti elettrici) rispetto all’asse della fase
stessa (Fig. 3).

i
| L& lautoinduttanza di magnetizzazione di
|
|




In base a (24) e (25), & possibile riscrivere le (23) come segue:

Lng + Ling .\ L. —L

Las (ed) - Las + 2 = COS(Z(ed ))

2
L.4+L L.4—L
L. (0) =L .+ md : mg , md ~ Lmg COS(2(6’d _%ﬂ)) (26)
I—md + I—mq I—md o Lmq 4
L (6y) =L, + > + > cos(Z(@d —§7Z'>)

AUTOINDUTTAZA DEL CIRCUITO DI ECCITAZIONE E DELLO SMORZATORE DI ASSE DIRETTO

In base alle stesse considerazioni fatte per le fasi di statore e considerando che il circuito di
eccitazone e lo smorzatore di asse diretto (f e kd, Fig. 1) sono sempre allineato con l'asse d
[0,,.=94in (20)], 'autoinduttanza di tali circuiti si puo scrivere come:

N’ 2
Circuito di eccitazione Le =L, + 14 4 LR f2 1 + Ag2 (27)
T P* L% 29
4 Ng’l 1 Ag 28
Smorzatore su asse d Lip = Lokp + 4o —LR kcgj T2 (28)
T P” [ 90 20,

Considerando la (24) le precedenti si possono scrivere:

Nr2 r 2

N
. (29) Lvo = Loko + Ling Nkf’2 (30)

Le = Lo + Ling N S




AUTOINDUTTAZA DEL CIRCUITO DELLO SMORZATORE DI ASSE Q

In base alle stesse considerazioni fatte per le fasi di statore e considerando che lo
smorzatore di asse q (kg, Fig. 1) & sempre allineato con l'asse q [0,=0, in (20)],
I'autoinduttanza di tale circuito si puo scrivere come:

circ

' 2

4 _Ng"| 1 Ag

Considerando la (25) la precedente si puo scrivere:

I\Ik
Lkq = Loko + 5 Lo 32)
NS
A «
. . . . L ! N, spire N\
Si sono finora viste le autoinduttanze dei sei Lg\\
circuiti di macchina. Riguardo le mutue Qg b

induttanze, si consideri la generica situazione
di Fig. 4.

%M (91+91)/2
//

Vi sono due generici circuiti «1» e «2», in -

posizione angolare 0, e 0,, quindi sfasati di y=

0, — 0, radianti elettrici, dotati \\4:————— o e
rispettivamente di N; e N, spire efficaci, con \ / Fig. 4
\
&

rotore posto con asse diretto in posizione 0. \ N, spire
Sia «b» la bisettrice tra gli assi dei due circuiti,
posta quindi in posizione (0, + 6,)/2.



Si e dimostrato, studiando il campo rotante, che la mutua induttanza M tra i due circuiti &
funzione periodica con periodo pari a © radianti elettrici ed € massima quando il rotore si
trova con l'asse d allineato con la bisettrice b, cioe

M (X) = y04 NpN {icos(y)+ Agzcos(Zx)} (33)

9o 20
dove (Fig. 4):
X =6, —91;292 y=6,-6, (34)
Quindi si ha:
M (6y) = yoiLR Ny ';' { 1 cos(6, — 6, )+ Agz cos(Z[@d _4+o m (35)
P 90 20 2

Si nota che viene evidenziata solo la dipendenza da 6, in quanto 0, e 6, sono delle costanti.

MUTUE INDUTTANZE TRA FASI DI STATORE

Applicando la (35) alle fasi di statore (Fig. 1) si ottiene:

N

4 N1 A
Mas s (0) = My s (60,) = ttg — LR—-| ——cos(2 )+ -~ cos(2 720, )
a Y% 29,°

4 N2
Mas,cs (er) = Mcs,as (Qr) = Ky ; LR 5

» icos(%7z)+ A9 cos( - 26, )} (36)

Jo 290

4 NP1 A
Mus.os (65) =Mos s () = 1 — LR psz L—Ocos(%ﬂ)+ 2g22 cos (26, )}



In base alle definizioni (24) e (25), si ha:

Lig + I—mq 4 N'2 1 Ling — I—mq 4 N;N, Ag

= 4y —LR

2 O p? do 2 a I

e usando queste si possono riscrivere le (36) come:
Lo +L Lg — L
M asps (67 ) = Mg a5 (6; ) = %COS( ) mTCOS( 7 =20 )
4 +L Log — L
Mas,cs (gr) = Mcs,as (Qr) = %COS( ) mTCOS( T— 20 )

J+L L-L
M bs,cs (0,) = Ivlcs,bs (0,) = %COS( ) %COS(Z@)

(37)

(38)

MUTUE INDUTTANZE TRA FASI DI STATORE E CIRCUITI DI ROTORE

Esaminiamo per dimostrazione solo il caso della mutua induttanza tra fase a di statore «as» e
circuito di eccitazione «f» e poi tra la stessa fase «as» e lo smorzarore «kg» di asse q.
Applichiamo la (35) al caso in cui il circuito «1» sia la fase «as» e il circuito «2» sia il circuito

di eccitazione «f». Allora:
%‘@:%

—
92 zed 2(9d _91;2‘%}:2(%_0;6’(1}:%

per cui la (35) diventa:



!N!
Mas,F(ed):ﬂOiLR SZf {icos(ed% A9 cos(6y) | =
r (39)

4 _NgNi| 1 Ag }
= o —LR + CoS(6y ) = Ling —-COS( 6,
0 T p2 gO 2902 ( d) md NS ( d)

Applichiamo ora la (35) al caso in cui il circuito «1» sia la fase «as» e il circuito «2» sia il
circuito di smorzamento di asse q «kqg». Allora:

— — /a
6,=0 0, =0, =04 +3

0+86,
+04 +%5
92 :eqzed +% Z(Qd—el—i_HZJZZ(ed— d szgd—z

2

per cui la (35) diventa:

4 NNy | 1 A
Mas,KQ(Hd) =,U0;|—R sz : |:g COS(@d +%)+—gcos((9d _1):|=
0

(40)

NNy
:ﬂoiLR : qu 1 sin (6, )+ A92 sin(6;,)
T p 90 29,

4. NN | 1 Ag | Nig .
=—1,—LR - SIN(60y ) =—Lpg —-sIN(6y
0 2 |9 20 () maN; ()

!

Con identica procedura, si dimostrano le formule che danno la mutua induttanza tra le
tutte le fasi di statore e i circuiti di rotore. Di seguito si riportano i risultati:






MUTUA INDUTTANZA TRA CIRCUITI DI ROTORE

Campo e smorzatore di asse d si trovano sullo stesso asse. Quindi, nella (35), si ha:
& =0, =0,
Ne consegue:

4 N'¢N'yqg1 N'pN'yy
Mp xp = Mgp,r = Ho EL P2 g_ = N7 2
0 s

Lima (44)

Per quanto riguarda la mutua induttanza tra smorzatore di asse q da un lato e campo e
smorzatore di asse d dall’altra, si ha nella (35):

Ne consegue:

Me ko = Myo.r = Myp ko = Mkokp =0 (45)



Modello di macchina con variabili «fisiche» su statore e
rotore

Riuniamo nella forma di vettori le tensioni, gradezze e flussi concatenati dei sei circuiti di
macchina. Tali vettori sono indicati con apice «abc» per significare che le grandezze di
statore sono espresse come grandezze fisiche «di fase» (a, b, c, apputo).

Vas Vs !as ias
Vs Vs lps f{os
Vv Vv Ics CS..
s = Vst || S5 -3
o= i A (46)
VkD 0 Gli smorzatori iKD Z/KD
VKQ 0 sono in c.c. KQ KQ

La legge di Faraday Lenz, applicata a tutti i circuiti di macchina, da:

v,) (RO 00 0 0\ i A
ve| [OR 010 0 0| i "
0 00 0tRpp 0 0 |llkp | dt| ko
0| [0 0 0i0 Reo 0 ixa| |2

Inoltre, in base alle auto e mutue induttanze trovate, il legame flussi-correnti e:



A Las (65) M as s (0y) M as.cs (6y) EMas,KD (6y) Mas kD (6y) M s,k (0y) I
;tbs M bs as (Hd ) Lbs (Qd ) M bs,cs (Qd ) ! M bs,KD (ed ) M bs,KQ (‘9d ) M bs,F (Hd ) ibs
lcs _ cs as (Hd ) M Cs,bs. (ed ) Lcs (ed ) i I_\_/I_cs KD (‘gd ) M cs,KQ (Hd ) M cs,F (gd ) _ics (48)
ﬂ‘KD M KD,as (ed) M KD,bs (‘9d ) M KD,cs (ed) I—KD 0 M, kD,F Ik
}“KQ KQ as (‘9d ) M KQ,bs (9d ) M KQ,cs (‘9d ) 0 LKQ 0 I|_<Q
Ar F,as(ed) MF,bs(‘gd) MF,cs(gd) : MF,KD 0 Le IF

dove le auto e mutue induttanze sono quelle appena determinate.

Una prima semplificazione del modello (47)-(48) € — esattamente come visto per la
macchina asincrona — il riporto delle grandezze di rotore a statore.



Modello di macchina con variabili «fisiche» su statore e
grandezze di rotore riportate a statore

Per effettuare il riporto allo statore delle grandezze rotorichie, Introduciamo ora i seguenti

coefficienti di riporto a statore delle grandezze rotoriche:

(49)

Introducendo tali coefficienti, le (47) e (48) si possono scrivere equivalentemente come:
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W1 (3888 8 B ) [
ve | QO RO 0 O i | d] A
0 0 0 0 :RepMyg 0 0 Ikp r M | gt | Ao Mk (50)
0 0 0 0i 0 ReMg 0 | iko/Mg AkQMig
VeMi) {0 0 0! 0 0 Rem¢? \ e /My Ar s
/Ias MLas MLas,bs I\I\;:as,cs I\I\;:as,KDmkd ::/I/Ias,KDmkq I\I\;:as,me ias
ﬂbs bs,as bs bs,cs ! bs,KD""'kd bs,KQ""kq bs,F'' ' f ibs
s Mesas Mesps  Les 0 MeskoMia - Mg koMiq - Mg ey i
Akp Mg Mkp,as Mkp s MKD,cs; LKDmkd2 0 Mo, Mt Mig || Tkp / Mig
XEer:kd Mkgas Mkaps Mkoss ! 0 LKkaq2 0 'Ii<Q// rrnnkq
P Meas Meps Mg iMe cpmemyg 0 Lme2 -

(51)
In base a questi coefficienti, definiamo le grandezze di rotore riportate allo statore. Per

comodita di notazione, le grandezze di rotore riportate allo statore saranno indicate non con
un apice (come fatto per le macchine asincrone) ma usando indici minuscoli, cioé «kd», «kqg»
ed «f» al posto di «KD», «KQ» e «F»:

lbg =1 m
Vkd — VkpMka — 0 Akd — AKDmkd kd KD/ kd

Vg = VkoMiq = 0 (52) Akq = Ak@Mkq (53) ikq = tkQ/Mkq (54)

Vp £ VpMy As £ Apmg if = ip/mg .




Mas,f (ed ): M f ,as (0 ) F, as mf \/7Lmd COS

I\/Ibs,f(ed)=Mf,bs(‘9d):bes mf (deos % (55)

Mcs,f(gd):Mf,cs(g ) Fbs mf \/7Lmd COS g

Maska (6g)=Mid,as (6g) = Mip,as (64 ) Mg = @'—ma cos( 6y )
Mps g (6) = Mig s (0 ) = Mo s (0 ) Mig =\/§|—md COS(Hd —%”) (56)

MCS,kd (ed): Mkd,CS (Qd)z Mkd,CS (ed)mkd = \/%Lmd COS(@d —%72')

Mas,kq(ed):qu,as(Hd) MKQas Hd mkq \/7Lmq Sm Hd
Mpskq (63 ) = Mig.ps (65) = Mg ps (65 ) Miq :\E'—mq Sin(%ﬁ_ﬁd) (57)
Mcs,kq (ed): qu,cs(gd): MKQ,CS(Hd)mkq :\/gl—mq Sin(%ﬂ-—gd)

NB: con il riporto a statore, tutte le mutue induttanze vengono a dipendere dalla sola
L

md*
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_ 2 _ 3
L =LkoMia™ = Loka +5 bma

_ 2 _ 3
L = LkoMyq™ = Lokg +5 Limg (58)

_ 2 _ 3
L =Lem¢” =Lot +5 Loy

o 2
Lka = LokpMig
Induttanze di

L = m dispersione dei
ok oKQ kg circcuti di rotore

riportate a statore

\Laf = LGmez j

_ _ _ 3
Mt =Mt =Mpemimy =5Lyg (59

Grazie al riporto delle grandezze rotoriche allo statore, la relazione (46) tra flussi e correnti si
semplifica in termini di auto e mutue induttanze coinvolte. Si definisce allora la matrice delle

induttanze:



Dopo il riporto a statore delle grandezze rotoriche, le equazioni (50) e (51) si possono scrivere
in forma matriciale come segue:

Vas Vs
Vbs Vs
qu O
Vs Vs

!as ﬂ'as

i .......... _IC_S ...... W =t :.ﬂ..’;QSi
abci— leg abc T ﬂkd
kg Aq

______________ It A4

(63)

Riportate a statore

Vettori indicati con apice «abc» in quanto le grandezze di statore sono grandezze fisiche di fase (a, b, c appunto)
Le grandezze di rotore (apice «f», «kd», «kg») sono riportate a statore

NB: I'equazione
(64) implica
I'adozione della
«convenzione del
motore»

_ ; d
Vabe = Rabc'abc + E}‘abc (64)

Mape = Labciabc (65)

dove la matrice delle resistenze e delle induttanze sono:
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Las (ed) Mas,bs (Hd) Mas,cs (Hd) I\/Ias,kd (Hd) I\/Ias,kq (Hd) |\/Ias,f (ed)
|vlbs,as (gd) I—bs (Qd) IVlbs,cs (Qd) I\/Ibs,kd (ed) I\/Ibs,kq (Qd) IVlbs,f (Qd)
M cs,as (Hd ) M cs,bs (gd ) Lcs (‘9d ) M cs, kd (Qd__)__ M cs,kq (gd) M cs, f (eql )

e ()= Mg 00) Migna ) Mg s @) bg 0 Mgy | (O
qu,as(‘gd) qu,bs(‘gd) qu,cs(ed): 0 qu 0
Mt as(G4) My ps(65) My (64)) My g 0 L
R, 0 0.0 0 O
0O RR, 0:i0 0 O
0 0 RR: 0O 0 O
Rabe =| 6770770 "Ry 0 0 (67)
0 0 00 Ryq O
0 0 0:0 0 R

Il modello in questa forma non e adatto ad essere usato agevolmente a in quanto la matrice
delle induttanze (66) ha una dipendeza «complessa» rispetto alla posizione del rotore, cioe
dell’asse d, dipendenza espressa dalle (55)-(57).

Per eliminare tale dipendenza, si applichera, come fatto per le macchine
asincrone, la trasformazione di Park-Clark. Nel caso delle macchine sincrone,
tuttavia, la scelta dell’asse d non é «arbitraria» ma vincolata, in quanto I'asse d
deve coincidere con I’'asse polare.




Modello di macchina trasformato secondo Clarke-Park
(cioé in variabili dq0)

Per trasformare il modello in variabili dq0, si osserva che le grandezze di rotore sono gia
intrinsecamente espresse in variabili dg in quanto i tre circuii di rotore sono, per definizione,
allineati lungo I'asse d (circuito di eccitazione «f» e smorzatore «kd») o lungo I'asse q
(smorzatore «kg»).

TRASFORMATA DI PARK-CLARKE PER LE TRE FASI DI STATORE

Pertanto cio che serve e trasformare secondo Park e Clarke solo le grandezze di fase di
statore. Cio puo essere fatto applicando la trasformazione di Clarke-Park gia vista, in cui pero
la scelta del sistema dqg e vincolata dall’avere I'asse d coincidente con |'asse del rotore.

(

1
C=y2| 0
1

\ V2

|—

e P(6;)=|-sing; cosg; 0
0 0 1

1
V2 ) (69)

1 [ cos@, sing; 0
2

S N

(68)



Come visto trattando il campo rotante, la trasformazione complessiva dal sistema fisico di
statore (fasi «a», «b», «c») a quello dg0 e dato dalla composizione delle due trasformazioni

di Clarke (C) e Park (P)

. 1 -4 -2
cosd, sing, 0 2.2
T3(9r):P(9r)C:\/% ~sing, cos, 0] 0 L |-
0 0 1)1 A1 1
V2 2 2
cos(6,) coslg, ~2x) cosld, %) (70)
= /2| =sin(6,) sinlg, —%n) ~sin6, —%ﬁ)
1 1 1
J2 V2 V2
cosicche le variabili di statore del sistema di riferimento dq0 sono definite da:
Vg V, | ia Aq a
Vo Ve ' l. Ao



1 1
cosd, sing. 0 1 IZ \Zf
3 3
=P(4,)C = \F—sme cosd, 0] 0 e
0 111 1 1
V2 2 2
cos(0,) coslo, ~2x) cosle, ~47)
= /2| -sin(6;) —S|n(0r—§7z) —sin Qr—%”) (72)
1 1 1
V2 J2 V2
Vg V, ?d @a Ay Aq
Vg :T3(‘9r Vo | (43) |1 :T3(‘9r ly | (44) Aq :TB(‘gr A (73)
VO VC |0 IC }«O ﬂ“C

dove il pedice «3» indica che la matrice e 3x3, cioe si applica alle 3 fasi di statore.



TRASFORMATA DI PARK-CLARKE COMPLESSIVA

Poiche i circuiti di macchina sono sei (tre fasi, il circuito di eccitazione e i due smorzatori),
servira definire una trasformazione che agisce su tutte e sei le variabili, trasformazione che
sara quindi rappresentata da una matrice T 6x6. Come detto, poiche i circuiti di rotore sono
gia allineati lungo 'asse d o I'asse g, non sara necessaria per esse nessua trasformazione:

T(6,)= (T_s_ 6) __Q.s_j _

05 14
2 cos(6), ) %cos(@r—%yz %COS(@r—%ﬂ O 00
- 2sin(g,) - %sm(@r—%ﬂ) - %sm(@r—%ﬂ)EO 00
— 1 1 1 f

5 T S A B

0 0 0 (10 0}

0 0 0 E0 1 0

0 0 0 0.0 1)

Questa matrice identica
consente di preservare le
grandezze di rotore



La trasformazione T agisce su tutte sei le variabili di macchina come segue:

Iq !bs
: i I :

lago = ik(()j ZT(Qr |E§ ZT(‘gr)'abc
g '_kq
s I

ﬂ“d

ﬂ“q

ﬂ“O

hao =| 2y,

/1kq

ﬂ“f

T(6,

E’ facile dimostrare che T € ortonormale, cioeé:

T(Hr)Tt(‘gr): lg =

OCOOOOR
OCOOOrrO

OCOoOOoOroOo

OCOPFrOOOo

OrPOO0OO0OOo

RPOOOOO

T(6,

(76)

= T(gr )V abc

(75)



il che consente di passare dalle grandezze trasformate a quelle originarie usanto la
trasposta di T:

abc Tt (‘9 )qu

Vabe = =T (‘9r )quo (77)

Mape = T (er )}" dqO

La struttura della macchina «ideale» ottenuta mediante la
trasformazione T e mostrata in fig. 5. Si vede che la macchina ideale
comprende cinque tre circuiti lungo I'asse diretto, due lungo |'asse in
guadratura e uno relativo alla componente omopolare.

Questo perche le tre fasi di statore sono state trasformate in un
circuito di asse d, in uno di asse g e in un circuito omopolare.




d axis

Modello della
macchina
«fisica» con
grandezze di
rotore riportate
a statore

d axis

@r

i, q axis

Modello della
macchina
«ideale» dopo
la

trasformazione
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~ /
™~ / \
\\ /
~- .

a axis
as axis




Come gia notato, essendo la matrice T ortonormale, la corrispondente trasformazione
e invariante rispetto alla potenza. Cio significa che la potenza elettrica entrante nella
macchina idealizzata € uguale alla potenza elettrica entrante nella macchina reale.
Infatti:

Potenza entrante nella macchina reale

\
[ |

Vaslas T Voslbs T Vesles T Vid Ikd T qu qu T Vil

=V

:(Vas Vbs Ves Vikd  Vig Vf) abc 'abc —

(78)

= (7460 Var) (T (60 i) = Vo T(E) T (6 i -

- /

s

. t. . - - - - - -
= quO quO = Vyly4 -I—Vqlq +Vplg *+ Vg Ikd +qu|kq T+ Vel

\ J
|

Potenza entrante nella macchina ideale




TRASFORMAZIONE DELLA MATRICE DELLE INDUTTANZE E DELLE RESISTENZE

Il motivo principale per cui si applica la trasformazione di Clarke-Park e di eliminare la
dipendenza dalla posizione del rotore in tutte le auto e mutue induttanze dei circuiti di
macchina [v. eq. (66)].

Infatti, applicando T alla (65), si ha:

7"abc =T (ed )7"qu = Labciabc = I—abc (Hd )Tt (Qd )iqu —
= Agqo = T(Hd )Labc (‘9d )Tt (‘9d )iqu = quOiqu

o J/

~
quO

(79)

dove si e introdotta la matrice delle induttanze trasformata (Ly,,) definita come:

Lago =T (0 ) Lane (64) T (64) (80)

Sviluppando il prodotto (80) e considerando la struttura delle matrici (72) e (66), con auto
e mutue induttanze date dalle (55), (56), (57), (58) e (59), si trova una matrice Lyqo
costante, cioe non dipendente da (-)g, la quale ha la seguente espressione:




% Lg + L 0
0 > Ling + Los
2 =md
0 S Ling 0
% L g 0 0

Per quanto riguarda la matrice delle resistenze, si vede facilmente che essa si mantiene

costante dopo la trasformazione, cioe:

quO :T(‘gr)RabcTt (er):
R, 0O O O O O
0 RS 0 O 0 O
O O RO O O
=T(6:)| 060 iR, 00
O 0 O 0 qu 0
O 0 O 0O O R;

cooo
coocoo

o ocool
P

o ooco/lo
cooMoo

o ocxfuiooo

o

-:R

(81)

(82)



EQUAZIONI DINAMICHE IN VARIABILI dg0

Come fatto per le macchine asincrone, la trasformazione T puo essere applicata
all’equazione che governa la dinamica elettrica, cioe alla (64). Usando le relazioni appena
trovate, infatti, dalla (64) possiamo scrivere:

Vane =R T ;"abc = T(O)Vape = T(04)Rgpciane + T (6 %;“abc =

abc — abc abc

= Vigo = TGy )Ranc T (6 Vago + T(6) %[Tt (% );"dqo:| B
quO
_ . d t t d —
= Ryqoldqo + T(6; )E[T (64 )]quo + T(Qd )T (64 2E}qu0 =
\ a;rfJ o J le

- quo dqO T ‘JquO dqO T4t (quo) dqO + quO dt ('dqo)

Og

—_ I I d .
= Ryqgoldgo + @Il gqoldqo + Lago gt 'dgo (83)



dove si e introdotta la matrice:

(0
1
0__
0
0
0

oo o;o o
oo oio oo
oooo oo
oo o;o oo

oo o0oOo

(84)

Velocita elettrica dell’asse d,
ossia del rotore poiché si e
scelto I'asse d coincidente con
I'asse polare

_ d6y (85)
O =@

Infattti, similmente a quanto visto per le macchine asincrone, il passaggio o in (83) si

giustifica come segue:

T(0:) %] T'(0y) | = T(0

= o, T(6y )ﬁ[Tt (6 )J =

dgy
“dt de,

Wy

OO OoOrRO
oo OooOoO

I
=

ooojooo

w7 )]

OO0 OO

eofefolofole!

OOOOO0OO

(86)



Quindi 'equazione della dinamica elettrica, in coordinate dqO, e:

- - d.
Vdgqo = quOquO + a)rJquOlqu + quO a9t 1dqo (87)
3L +Los 0 0 1 3l 0 3 Lo
0 sl +Lls 0 0 3 Ling 0
dqo B % Lmd O O ; Lmd + LO‘kd O % Lmd
0 3 Ling 0 0 3 Ling + Lukg 0
2 Ling 0 0 i 3l 0 S Ling + Lo
R, 0 0/0 0 O (0 -1 0{0 0 0
OR, 0:0 0 O 1 0 0i0 00
~ |0 O0R:0 0 0| ;100 0000
dg0 =| 077070 Ry "0 0 |00 0 0:0 0 O
0 0 0:0 Ry O 0 0 0:0 0 O
0 000 0 Ry 0 0 0:0 0 O,
(87”) (87")

(877)



Si nota che, grazie al riporto delle grandezze di rotore a statore e grazie alla trasformazione
dqO0, le equazioni dinamiche contengono matrici costanti e di struttura particolarmente
semplice (diagonale a blocchi).

'equazione dinamica in questa forma si presta quindi ad essere usata per la simulazione
dinamica della macchina e /o per la sintesi del sistema di controllo.

L'EQUAZIONE DELLA COPPIA

Oltre alla dinamica elettrica, serve studiare anche la dinamica meccanica e, a tale scopo,
serve un’equazione che dia la stima istantanea della coppia elettromagnetica sviluppata
all’asse.

Il procedimento per ricavare I'equazione della coppia € formalmente identico a quello visto
per le macchine asincrone.

Cioe:

'energia magnetica immagazzinata nella macchina in un certo istante e (v. parte
introduttiva): 1

W, = 2 abctl—abc labc (88)

e sappiamo (v. parte su campo rotante) che la coppia meccanica sviluppata all’asse si puo
esprimere e calcolare come:



oW,
T 00|, (89)

abc =COSt

T

dove 0, € la posizione angolare meccanica del rotore, legata a quella elettrica 0, da:

‘9r = p‘grm (90)

Quindi la (89) si puo scrivere:

T oW, _ 06, W, _ pawm
00, . 06, 06, | 06

— — I i —
cost i e =COSt i pc =COSt

1. . (1)
— p{alabc Labc'abc}

Con passaggi formalmente identici a quelli visti per la macchina asincrona e considerando la
(86), si arriva alla seguente espressione finale della coppia:



- t -
Tm — plqu JquO'qu (92)

Si nota come l'equazione sia formalmente molto simile a quella trovata per le macchine
asincrone, pur se con diverso significato dei simboli [L,., data da (87’), J data da (87")].

Sviluppando il prodotto (92) e considerando la definizione delle matrici [Ly,, data da (87°), J
data da (87"”’)] si arriva a dimostrare che la (92) puo essere espressa in modo molto
semplice come segue:

Tm:p[(%l-md_%l—q)ldq+ - (f‘de)q__Lmdlkqld:| (93)




EQUAZIONE DELLA DINAMICA MECCANICA

Nota l'espressione della coppia all’asse (93) e nota la coppia T, prodotta dalla macchina
accoppiata all’asse, la dinamica meccanica si puo, come visto per le macchine asincrone e in
corrente continua, espriemere come:

T

-T, =J it +Ba)rm:B " +Ba’r (94)

m

essendo J il coefficiente di inerzia della linea d’asse (intero albero rotante), B il coefficiente
di attrito viscoso (che tiene conto ad esempio delle perdite per attrito sui cuscinetti), o, la
velocita angolare elettrica del rotore e ®,,,, quella meccanica.

EQUAZIONE ELETTRICA IN FORMA DI STATO

Come visto per la macchina asincrona, I'equazione (87) puo essere scritta in forma di stato,
cioe:

d y—
i X AX+BuU (95)

y=Cx+Du

scegliendo le sei correnti di macchina nel riferimento dg0 come vettore di stato x e di uscita
Yy, per cui da (87) si ha direttamente:



-1
A =L | Rogo + & ILgqo |

-1
X = y = iqu = -IO B — quo (96)

Attraverso questa equazione di stato, € possibile rappresentare e studiare la dinamica della

macchina nella forma di uno schema a blocchi del tutto analogo a quello visto per le
macchine asincrone, cioe come in Fig. 6.

Si nota che lo schema a blocchi € addirittura piu sempice in quanto, mentre per la macchina
asincrona c’e la possibilita di scegliere la posizione e velocita dell’asse d, per la
modellizzazione della macchina sincrona I'asse d deve coincidere con |'asse polare.



\Y

abc

l' O 6,

T(Hr )t iqu > iabc

JL 440l
JI—d dg0*dq0

quO

iquE(‘JquOiqu )

Fig. 6



CIRCUITO EQUIVALENTE IN REGIME DINAMICO

Come per la macchina asincrona, la dinamica elettrica della macchina puo essere anche
rappresentata nella forma di circuito equivalente.
A tale scopo, I'equazione matriciale (87) puo essere scritta esplicitando le matrici secondo
(87°),(87"’) e (87°"’). Si ottiene:

vy) (R¢ 0 010
v, 0 Ry 0:0
v 0 0 R,: O
0 |=| =5 i b -
0 0 0 0 Ry
0 O 0 01! O
Vi) {0 0 0: 0
%Lmd + L 0
0 2 Ling + Los
ngd 0
0 %Lmd
ngd 0
ngd + L 0
+o,| .. 0. 0.
0 0
0 0
0 0

oo oo

oo ooo

—h

cooo o o

(97)



La (97) € equivalente al seguente sistema di equazioni scalari:

Vg = Raig + (2 Ling + Lo )i + (2 Ling )L ig + 3 Lng S0 = (2 Ling + Log Jig = @1 (2 Lig g
Vg = Rslg +<§Lm +L )3th+( Lmq)gt'qu“a)r(g Ling + Los )'d+a)(3 Lmq)ikq+“)r(%|-mq)if
Vo = Rglg + L dtlo
0 = Rygig + (2 Ling + Log )i + (2 Lig JSig + (2 Ly J S0, (98)
0=Rygliq * ( Ling + Lokq)dt lkq +(§ Lmq)gt lq

Ve = Ryp (3 L Lo )L+ (3 L )i + (3 L )L iy

con i flussi concatenati dati da:

A = (3 Ling + Lg fig 2 Ling lig +i )

(99)
A = (2 Ling + Log Jig +2 Lingi

Sostituendo (100) in (99) si ottiene:



—

Vg = Ryl + Lgg S +(3 L g )%(id +igg +ig )—wr [(% Ling + Los)iq +(% Lmq)ikq]

.

€md
= Ryiq + Lo giq + (3 Lna )it (iq +ia) + 1 (3 Lg + Los )i + (3 L )i + (3 L )i |
Vo = Ryig + L Lig ™ &
~ 0=Ryyixg + Lo o kg +(3 Ling )%(id + g +ifd) (100)
€md

= Rigliq * Lo tra * (3 Lna J U i)
0= Ryqlkg + Lokg gt kg T 5 Limg it lq kg

o

('D

mq

_ D d ; 3
Vi =Rl + L rrdl +(§Lmd)dt(|d + g +|f)

— emd

dove si sono definite le f.e.m. prodotte nei circuiti d e g di statore:
_ (3 d i i :
€md —(5 Ling )a('d + g 'Hf)

€mg = (% Lng )% (iq + ikq)

E’ immediato dimostrare che le (100) corrispondono al seguente circuito equivalente:

(101)



e,
—A\A\N\—"""—(g
g = R
“© _ Ria . Circuito
lg + kg ‘Hfl 3 Ling) €1 'de 'fT Ls equivalente di
L g v, asse d
®
Ry L, @rd
—N\\N\—" @ ._>
—> :
l R lo R
q kg S
lg * kg l %Lm €mq iqu Vo
I-c;kq Los
[
C"?“'tcl’ o Circuito
equivaiente di equivalente
asse q
omopolare

Fig. 7



Modello di macchina sincrona in regime stazionario

Come visto parlando di principio di funzionamento della macchina sincrona, nel
funzionamento in regime stazionario con pulsazione di statore frequency €, il rotore ruota
in perfetto sincronismo con il campo rotante di statore, ossia con velocita elettrica €2, uguale
a Q) cioé

@, =Q, =Q, =Q (102)

Indichiamo con V I'ampiezza della tensione di fase (sinusoidale) e con I/ I'ampiezza della
corrente di fase di statore in condizioni stazionarie.

Sappiamo dallo studio del campo rotante che, nel sistema di riferimento rotante dq rotante
alla velocita di sincronismo, le componenti d e q dei vettori trasformati di tensione e corrente

sono costanti e hanno ampiezza pari a V e | moltiplicati per v3/2 (Fig. 8) .
Fasore di corrente

g =Im =] _ _
Fig. 8 o M=% (1o +lq)

VZ\/%(Vd-Fqu)

Fasore di tensione




Per comodita di notazione, definiamo le componenti (costanti) di tensione e corrente lungo
gli assi d e g come segue:

P /3 i (3
Vo=V V=4, 0 =214 i, =31, (103)

Sappiamo (vedi parte su campo rotante) che facendo coincidere 'asse d con |'asse reale e
I'asse g con quello immaginario, il vettore costante di corrente e tensione nel piano dqg si
identifica col corrispondente fasore (a meno della costante v3/2, Fig. 8), per cui:

V= 2 vy + V) =Vy + [Vy T =20 + Jig) = 14 + il (103")
Con tale scelta si ha (Fig. 8):

Vol " = BNV =BV NP v
\/id2+iq2 Z\/%/Idzﬂqz =\/§I — |d2+|q2 ) I_‘ (104)

Inoltre per il circuito di eccitazione definiamo le tenisoni e correnti costanti a regime:

: NB: ricordare che sono valori
Ve =V e =1
f f f f (105) riportati a statore in base alle (54)
In condizioni stazionarie, in virtuu del sincronismo non vi sono correnti negli smorzatori:

hg =0 g =0 (106)
e tutte le grandezze sono costanti nel tempo (nel sistema dq)



i d: _ d; _ d; _ d; _
ig=0 §ig=0 Fif=0 Fiy=0 Fi,=0 (107)

Usando le (104)-(107), le equazioni dinamiche di macchina (98) si particolarizzano al caso
stazionario e — annullandosi le derivate — danno le seguenti relazioni algebriche:

Vg =Rylg = Q(3 Ly +Lys ) 1 Vg =Rylq +Q(2 Lyg + Ly ) 1y +Q(2 L ) 1

Per I'equazione di coppia (93) si ha:
Tm = p[(% I—md _%Lmq)idiq +%Lmd (if +ikd )iq _%Lmdikqid ] =

:%p[(%l—md —%Lmq)ldlq+%Lmdlflq} (108')

Per comodita si introducono le «induttanze sincrone» di asse d e di asse q e le corrispondenti
«reattanze sincrone» definite come:

Ly =3 Ling + Los Xq = Qb
Xq = QLq (109)

_ 3
Ly =5 Lng + Los

Inoltre si osserva che il termine Q(% Lmd) | ¢ rappresenta la f.e.m. che siinduce in una
fase di statore in condizioni stazionarie per effetto della sola corrente di eccitazione. Infatti,
imponendo nelle (108) che la corrente di statore sia nulla, si ha che la tensione coincide con
la f.e.m. prodotta dalla sola corrente di eccitazione I; :



v

g vq:vzgz(gl_m)lf

Definiamo per comodita E tale f.e.m. dovuta alla sola corrente di eccitazione:

3
E2Q (szd> I (110)

Si nota inoltre che E @ rappresentanta, nel piano dqg, dalla sola componente q. Pertanto, la
direzione del vettore che rappresenta la f.e.m. determina in modo univoco la posizione
dell’asse q (v. circuito equivalente dopo).

Con le precedenti definizioni, le equazioni a regime della macchina sincrona diventano:

Vq:RSIq+XdId+E 0
Vf :Rflf

Tm:g%[(xd—xq)ldlqwlq} (111)

Equivalentemente, moltiplicando la seconda delle (111) per j e sommando alla prima:



Vg4 + qu = R, (|d 1 j|q).|_ Xgqlg + jxq(j|q)+ jE  (112) e usando i fasori definiti jn (103’):

Equ.azionea \7:R8|_+jxd.|_d+jxq.|_q+_ Vi =Rl
regime per - _ii[(x - )I | L El } (113)
motore sincrono m™ 2 Q. d q/)'d’q q
con — ]
E=0+JE (114)

fasore corrispondente alla f.e.m. di fase prodotta dal circuito di eccitazione e avendo
definito il fasore della corrente come

F=lg+jlg=Tg+1, (115 lg =14, Iq = il

Come specificato sopra, la posizione degli assi d e q si cui viene protiettato il fasore di

corrente non e arbitrario, ma e tale che il fasore della forza elettromotrice E abbia solo
componente lungo l'asse q (cioé solo componente immaginaria)

DIAGRAMMA DI BLONDEL

'equazione fasoriale (113), scritta per un motore sincrono, corrisponde al diagramma
fasoriale di Fig. 9, noto come «diagramma di Blondel».

Si nota che, nel diagramma di Blondel, il fasore di corrente non puo essere direttamente
usato per il calcolo della caduta di tensione sulle reattanze sincrone. Per calcolare tale

c.d.t., infatti, il fasore di corrente deve intendesi come somma di due fasori orientati
rispettivamente lungo 'asse d e I'asse g in base a (115):




Diagramma di
Blondel

M|
|l

JE

Caso di motore
sincrono sovreccitato

Fig. 9




Il fasore Id produce la c.d.t. de Id attraverso la reattanza sincrona di asse d.

Il fasore |q produce la c.d.t. qu |q attraverso la reattanza sincrona di asse q.

Con riferimento al diagramma di Blondel, 'angolo & compreso tra i fasori di tensione e di
f.e.m. dovuta alla corrente di eccitazione si definisce angolo di carico.

Il diagramma mostrato in Fig. 8 € proprio di un motore sincrono «sovreccitato» in quanto
la relazione di fase tra tensione e corrente ¢ tale che la f.e.m. dovuta alla corrente di
eccitazione e maggiore della tensione ai morsetti.

Il diagramma mostrato in Fig. 9 mostra il diagramma di Blondel per un motore sincrono
sottoeccitato, cioé con una relazione di fase tra tensione e corrente tale che la f.e.m.
dovuta alla corrente di eccitazione € minore della tensione ai morsetti.

Si nota che I'equazione a regime (113) e relativa alla

: - i
«convenzione del motore», che si & sempre assunta per

la modellizzazione della macchina e, quindi, nella —/W\/—

derivazione delle equazioni dinamiche e stazionarie. R di
Infatti si @ sempre assunta la convenzione mostrata nello v e=—
schema a sinistra, in particolare per la scrittura della dt

(64), da cui tutte le eqq. successive derivano.



Fig. 10

Diagramma di
Blondel

Caso di motore
sincrono
sottoeccitato
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O O

Convenzione del motore Convenzione del generatore

Per studiare un generatore sincrono, & ovviamente naturale assumere la convenzione del
generatore (v. sopra). Secondo tale convenzione, il modello della macchina e identico salvo
cambiare il segno della corrente (che e positiva se uscente) e cambiare segno alla coppia.
Quindi le equazioni a regime per un generatore sincrono sono le (113) con il fasore di corrente

statorica cambiato di segno.
1
(Xomg —xmq)(—ld)(—lq)+E(—lq)}zgg—[lﬂq ~(Xing = Xmg ) |q] (116)

m J/ m

E=Ryl + jXg-lg+jXq-1q+V

B_I
Il
I
N
o <
—

Equazione a regime Vi =Rqly (117)

per generatore T
sincrono

. —gg—lm[Elq ~(Xg = Xq )¢ |q}

con fasore di corrente sempre dato dalla (115).



Anche la (117) puo essere rappresentata nella forma di un diagramma fasoriale
(diagramma di Blondel per generatore sincrono).

Le Figg. 10 e 11 mostrano i diagrammi fasoriali per un generatore sincrono,
rispettivamente sovreccitato e sottoeccitato.

Il generatore si definisce sovreccitato o sottoeccitato a seconda che I'ampiezza E della
f.e.m. di fase prodotta dalla sola corrente di eccitazione sia maggiore o minore della
tensione ai morsetti.

La condizione di funzionamento tipica del generatore sovreccitato (Fig. 10) e quella di un
generatore che alimenta un carico ohmico-induttivo (quindi con tensione in anticipo sulla
corrente).

La condizione di funzionamento tipica del generatore sottoeccitato (Fig. 11) € quella di un
generatore che alimenta un carico ohmico-capacitivo (quindi con tensione in ritardo sulla
corrente).



_ Diagramma di
E=JE,. Blondel

Caso di generatore
sincrono sovreccitato

Fig. 10




Fig. 11

Diagramma di
Blondel

Caso di generatore
sincrono
sottoeccitato
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A cosa serve il diagramma di Blondel

Nella pratica, le equazioni in regime stazionario e i relativi diagrammi di Blondel sono
necessari per determinare la corrente di eccitazione a carico richiesta dalla macchina in
un certo punto di lavoro, caratterizzato da:

tensione di fase V,

corrente di fase |

fattore di potenza cos¢ (in anticipo o in ritardo)

velocita (ovvero frequenza)

Per il calcolo devono essere note ovviamente, la resistenza di statore e le reattanze
sincrone X, e X,

Infatti, una volta note le grandezze sopra, tramite il diagamma di Blondel e possibile
determinare 'ampiezza E della f.e.m. di fase dovuta alla corrente di eccitazione. D’altra
parte, tale ampiezza E si e visto [eq. (15)] essere data da

E=27f® N,
con @ flusso per polo che si e visto [eq. (3)] essere dato da:
2 T, L
D= — o Ng % e

Combinando le due sopra:



Numero di spire efficaci in serie per
Passo polare fase di statore

L

E = 4/”0NF

/

Numero di spire
di eccitazione
per polo

(118)

Traferro minimo

Dalla (118) risulta evidente che (in regime di linearita) la f.e.m. E & direttamente

proporzionale alla corrente di eccitazione I..
Pertanto e confermato che, risolto il diagramma di Blondel, e possibile determinare la

f.e.m.. E e, dalla (118), la corrente di eccitazione richiesta a carico.



Come si risolve analiticamente il diagramma di Blondel

Come visto per le macchine asincrone, la soluzione dei diagrammi fasoriali per via grafica
e una pratica oggi non utilizzata.

La soluzione del diagramma di Blondel puo essere effettuata analiticamente
detereminando, innanzitutto, I'angolo di carico 0 attraverso la procedura descritta sotto.

Si prenda ad esempio il diagramma di Fig. 10, di cui si riporta la porzione di interesse in
Fig. 12.
Individuato il fasore OA come in Fig. 12, esso si pu0 scrivere come:

0A=ve5?) 4 RIe529) 1 jx i, =
%_

=V6j(%_5) + R|ej< 5-4) _ X4l cos(5+9)

Si vede che la parte reale del fasore OA deve essere 0 e quindi si impone tale condizione

—
x_
2

Re(0A) = ReVel:?) 4 R399 _ x 1 cos(5+ )l =0

ossia:



Fig. 12




Re{Ve"(%‘(S) +RIeNE7) x| cos(5+¢)} _

cos(Z—5)+RIcos(% -5 —¢)— X1 cos(5+4) =
(6)+RIsin(5+¢)— X 1 cos(5+¢)=
sin(&)+ Rl sin(&)cos(¢) + Rl cos(5)sin(¢) — Xl cos(&)cos(g) + Xql sin(&)sin(p) =

(5)[v +RI cos(g) + X, I sin(g) | +cos ()| RIsin(g) - X1 cos(g) |=0

sin

sin (5)[V + Rl cos(g) — X, | sin(¢)] = cos(5)[qu cos(¢) - RI sin(¢)]

l

- Xq 1 cos(g) — Rl sin(g)
fan (5) ~V +RI cos(g) + X1 sin(9)

l

X1 cos(¢) — Rl sin(@)
V +RI cos(g) + X 41 sin(g)

o= arctan( (119)

(con ¢ angolo positivo se la tensione e in anticipo sulla corrente, come in Fig. 10),
negativo altrimenti.



Una volta determinato I'algolo di carico, la determinazione della f.e.m. dovuta
all’eccitazione e semplice attraverso (117) e Fig. 10:

Ty =1 CoS(Z—5—g) = I sin(S +¢) I, = jl cos(5 +¢) 7 _yelE?)

ESPRESSIONE DELLA COPPIA IN FUNZIONE DELLANGOLO DI CARICO

Nella rappresentazione del comportamento stazionario della macchina mediante il
diagramma di Blondel, si e visto il significato dell’angolo di carico ¢, cioe I'angolo di
sfasamento tra il fasore della tensione di fase (V) e quello della f.e.m. Indotta dal circuito
di eccitazione E.

E’ utile (ad esempio per considerazioni sulla stabilita) trovare una espressione della
coppia per la macchina sincrona che sia alternativa a quelle in (111) e (117), espressione
che non contenga le correntima V, E e 0.



Allo scopo consideriamo, ad
esempio, il caso del
generatore sincrono
[equazioni (117), Figg. 10,
11).

Per derivare I'espressione
della coppia, consideriamo in
particolare il caso di
generatore sovreccitato (Fig.
10), ma la formula ottenuta
ha validita generale (infatti si
dimostra facilmente che si
arriva alla stessa espressione
in tutti i casi).

Poiche la resistenza di
statore R e
tipicamente
trascurabile rispetto
alle reattanze
sincrone, possiamo
tracciare una forma
semplificata del
diagramma di Blondel
trascurando appunto
le c.d.t. sulla resistenza
statorica.

Fig. 13




Da banali considerazioni trigonometriche sul triangoli rettangoli OAB e OCD si puo scrivere:

Xqlg _lv sin o Xgly = El—v COS O (120)
qum | = E—-Vcosod (121)
Xq X4
Sostituiamo le (121) nell’equazione di coppia (117):

T =§Q—1n1[E|q—(xd _xq)|d|q}:

_3 1 _EVsiné_(xd_Xq)Vsin§ E -V coso _
POn| X X, X4
B . 2 . .
:% 1 EVS|n5+(Xd_Xq)V S|n5cos5_<xd_xq)EVsm5 _
Qm_ Xq deq qud
1] _Vvsins VZ2sinscoss _Vsind EVsind
-3 _ _ _
=35 E = +(xd xq) X E SRR ]_
m | q d Mg q d
B 2 . .
:%i (Xd—Xq)V sm25+EVsm5
Qm_ 2XO|XOI X4
- 122)
X, =X (
:%L EV ging+ 29 qusin25]
Q
m | d d”™q




Termine dovuto all’interazione tra
campo di statore e campo di rotore

Xq—X
T, =3 L Y sins+ 20" 20y 26005
m Xd d“™q
| J

Termine di riluttanza, cioe
contributo di coppia dovuto
all'anisotropia (X;#X,)

(122)

Tracciamo la coppia in funzione dell’angolo di carico tenendo conto che, nelle macchine a
rotore avvolto, si ha X;>X,.

T (9)

_3
Th=3%

1
Qm

EV

d

Em Tm (5)

sind

Fig. 14

Diagramma risultante




Il massimo della coppia si ha per un valore 9, inferiore a m/2.

Ty (0)
Zona di , |
funzionamento i | Zona di
stabile \ | funzionamento
S ) / instabile
Fig. 15
o 5
0 S 4
2

La macchina funziona puo funzionare in modo stabile solo se I'angolo di carico e inferiore a
)
0-

Si da nel seguito una giustificazione intuitva del fatto che la regione in cui la coppia e
crescente con l'angolo di carico (0<9,) e stabile, mentre quella in cui € decrescente e

instabile.
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Consideriamo un generatore elettrico che funziona in un certo
punto di lavoro stazionario, generatore connesso a una rete
ideale a frequenza costante e mosso da un generico motore
primo.

L'asse q, solidale con il rotore, ruota alla velocita elettrica del
rotore (2. mentre il vettore della tensione ruota alla velocita
corrispondente alla frequenza di statore Q2.

Supponiamo che, a partire dalla condizione di regime, il motore
primo eserciti un aumento di coppia motrice. Questo fa
temporaneamente accelerare il rotore, menre la frequenza di
statore (costante se il generatore e connesso alla rete) rimane
costante. Quindi I'angolo 6 tende ad aumentare.

A questo punto, se il punto di lavoro e nella regione 6<0,, ad un
aumento dell’'angolo di carico corrisponde un aumento della
coppia resistente: la coppia resistente aumenta alllaumentare
dell’angolo di carico tendendo a rallentare il rotore e a riportarlo
nel punto di equilibrio.

Se invece il punto di lavoro & nella regione 6>9,, ad un aumento
dell’angolo di carico corrisponde una riduzione della coppia
resistente, cosicche il rotore continua ad accelerare anziche
torare nel punto di equilibrio.



PARTICOLARIZZAZIONE AL CASO DI MACCHINA ISOTROPA

La macchina sincrona si dice isotropa quando ha un traferro approssimativamente uniforme,
cioe nelle formule (24) e (25), si ha Ag=0.

Cio, approssimativamente, accade per le macchine sincrone a poli lisci.

Dalle (24) e (25), risulta che in una macchina isotropa si ha:

Asse fase «by .-

<
(y
Yo

Lng = Lmq =Ly

am

//
N

Macchina isotropa

Xg =X,

Asse fase «c»

Xg = Xq =X

(123)

Reattanza sincrona

@ as
cs
($3)
X % kq
\\ /' =)
'Yr 7
Yo /0
AN
¥
RN
S
® AL [
kq© NSO,
X as

Macchina anisotropa

Xg > Xq



Per la macchina isotropa, le equazioni (113) per il motore sincrono e le (117) per il generatore
sincrono si semplificano come segue:

generatore F — RS|_+ X1 +V (124)
motore V = SI_+ X-1+E (125)

1 E . Scompare il termine

Tm — %——Sln 5 (126) doyu'fco aII‘a( .

Motore e generatore — m “d fiz'lstfa;‘;z;a coppia di
Vi =Rty (127)

Come si vede le equazioni possono essere scritte senza necessita di evidenziare la
scomposizione secondo gli assi d e g. In altri termini, le equazioni elettriche sono quelle
proprie di un semplice circuito elettrico:

%
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Di conseguenza il diagramma di Blondel si semplifica nel cosiddetto «diagramma di Behn
Eschemburg»:

Diagramma di

Behn
Eschemburg

Fig. 16
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DIAGRAMMA DI « CAPABILITY» DI UN GENERATORE SINCRONO

Il «diagramma di capabillity» esprime la regione di funzionamento ammissibile per un

generatore sincrono collegato alla rete, operante a tensione e frequenza nominali (V, e €2,).

Il punto di lavoro e deteminato dalla potenza attiva e reattiva che il generatore e in grado di

produrre.

| limiti alla generazione di potenza attiva e reattiva sono per il generatore sono:

1) La corrente di statore non puo superare il valore nominale I, per evitare problemi termici
(surriscaldamento) dello statore

2) La corrente di eccitazione non puo superare un certo valore massimo |
avrebbero problemi termici (surriscaldamento) del rotore

3) Langolo di carico non puo superare il valore 9, per il quale la coppia prodotta € massima,
con un adeguato margine di sicurezza

4) La potenza meccanica erogabile dal motore primo e limitata dalle caratterisiche del
motore stesso

rmay Oltre il quale si

Espressioni della potenza attiva e reattiva generata:



Prendiamo per semplicita il caso di un generatore isotropo e tracciamone il diagramma di
Ben Eschemburg ponendo la tensione in direzione orizzontale. Trascuriamo la caduta di
tesione sulla resistenza, essendo questa moto piccola rispetto alla reattanza sincrona.

Caso di corrente in anticipo sulla

tenione

Cioée carico RL

Cioé potenza reattiva positiva
Cioe generatore sovraeccitato
Cioe angolo ¢>0

P Si fissa un sistema di riferimento

4+ centrato sull’'estremo del vettore di
tensione, con un asse corrispondente
alla potenza attiva e uno alla potenza
reattiva.

Fig. 17

— Xl cos¢g oc P

Xlsing o« Q

Infatti, si vede che il vettore XI ha componenti
rispettivamente proporzionalia P e Q.



Caso di corrente in ritardo sulla
tenione

Cioé carico RC 4
Cioé potenza reattiva negativa P
Cioe generatore sottoeccitato
Cioe angolo ¢<0

Fig. 17’
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Il coefficiente di proporzionalita k e:

P=Kk- Xl cos¢
Q=k-Xlsing

s k=32

Si vede che il luogo dei punti a corrente nominale e dato dalla circonferenza C;:

Fig. 18




Il limite sulla corrente di eccitazione si traduce in limite sul E che e proporzionale alla
corrente di eccitazione secondo (118). Quindi il luogo dei punti a corrente di eccitazione
costante pari al valore massimo é la circonferenza C, circonferenza centrata su O’

Il limite di stabilita (6=m/2) € ovviamente dato dalla retta r passante per O’ (limite teorico
in quanto si tiene I'angolo di carico inferiore a /2 per il rischio di instabilita).

Il limite sulla potenza massima del motore primo € rappresentato da una retta orizzontale
come s.



In definitiva si giustifica la forma tipica del «diagramma di capability».

Limite di corrente rotorica

L |

Limite di corrente statorica

it ___’_,/‘,’/J Fig. 20

| Limite di stabilita

lLisr 2
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In generale, si ha che la potenza reattiva positiva (su carico RL) per
generatore sovreccitato e Imitata dalla corrente di eccitazione,
mentre la potenza reattiva negativa (su carico RC) per generatore
sottoeccitato e limitata dal limite di stabilita.

Invece la potenza massima erogabile e usualmente limitata dal
limite di corrente di statore.




TRANSITORIO DI CORTO CIRCUITO

Ipotizziamo che un generatore sincrono, che lavora a regime a tensione V,, sia soggetto ad un
corto circuito improvviso ai morsetti di statore, ad esempio a causa di un guasto trifase.
Risolvendo analiticamente il modello dinamico (si omettono i passaggi) & possibile dimostrare
che la corrente di corto circuito che si crea ha I'andamento mostrata di seguito.

Short circuit
current |

III

\
rF—-—\ {\\[ Transient peri
{ period
| g ?}\ [ Steady—state period

QT
MIIVATAVATATAVARAN

Subtransient period

.—

-
4 /U ;\ Actual envelope

s . Extrapolatnon of
}Extrapotation of Steady-state envelope
transient envelope

Y/
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LU'espressione della corrente di corto circuito si dimostra essere:

t ot
i (t) =V, i+ 1, + 1 e T 4 1” + 1, e sin(Qt) —
Xq Xg Xy Xg Xy

t t
s (129)
= \/—Ism(Qt) +\/_( ) R S|n([2t)+\/—(l”—| Je sm(_Qt)
corrente di r C. aregime corrente di cc transitoria corrente di c.c. subtransitoria
V. o s . Vo
[22 I X—O I" =
X4 d d
(130) (131) (132)
Reattanza subtransitoria (134)
Reattanza sincrona di Xi=X_+ o o
asse diretto XmdLokd  Xmd Xot T Xokd Xof

Reattanza transitoria

- Xof Xma { X =3L J (135)
(133) X d = XO'S +X—O_f +de md 2 md



Td' Costante di tempo transitoria: ordine di grandezza di secondi

"
Td Costante di tempo sub-transitoria: ordine di grandezza decimi di secondo

Si vede dalla (132) che I'ampiezza del primo picco di corrente & inversamente proporzionale
alla reattanza subtransitoria.

| valori di reattanza subtransitoria sono tali che, usualmente, il primo picco della corrente di
corto circuito € dell’'ordine di dieci volte la corrente nominale.



