Potenza

Tensione
Frequenza
Fattore di potenza
N°coppie polari
Rendimento

Rapporto coppia

DATI DI SPECIFICA

P, := 1500 kw Connessione fasi : Y

V, := 6000 \% Tipo rotore : rotore avvolto
f:=50 Hz

cosh := 0.86

p:i=2

n:= 0.96

rapp_C= 2.2

DIMENSIONAMENTO E PROGETTO

Determinazione delle dimensioni principali (D, L)

P

n
Potenza apparente Papp-— —nmo o Papp: 1.817x 18 kVA
Rapporto di forma: X:=0.96
Coefficiente di stipamento lamierini kgt:= 0.925

Giri / min nominali

n:= 1500 rpm



2
__ Papp™

Data l'espressione del coefficiente di utilizzazione, Cy
4p° T, 00
2
P
o 3 app ™
determino il prodotto =
P Culp Curp3:= —> Cu_tp3= 0.778

4[p I\
Cerco nella curva che da il coefficiente di utilizzazione in funzione del passo polare per p = 2 una coppia (Cu,q—p)
tale che Cuﬁ-pS vale Cu_tp3=0.778
Determino la coppia: Tp = 0.63m C,=31 che da: Cuﬁ-pS =0.775
Ridefinisco il passo polare in mm: Tp = 630 mm
Lunghezza di pacco corrispondente tramite fattore di forma: Lo:= >‘B'p Lo =604.8 mm

Zmﬂp
Diametro di alesatura: D:= D =802.141 mm
T

Arrotondamento : D:= 802 mm
Lunghezza di pacco effettiva (solo ferro): Le = LoKgt mm

Ricalcolo per verifica il fattore di utilizzazione con le dimensioni determinate:

Papp

C =3.114

-3 _3)? verificando che sia coerente con quello fornito dalla curva per
n[ﬁLOELO )EGDELO )

u_check=

p=2

T, =630



Dimensionamento del pacco (statore e rotore) e traferro

Lunghezza singolo pacchetto : Lpacchetto: 90 mm
Lo
Numero canali di ventilazione radiali: Ney = rounq — -1 Ny =6
I-pacchetto
Larghezza canale di ventilazione bey = 8 mm
Lunghezza di pacco totale Lt:= Lo+ neyBbey Ly=6528 mm
Arrotondamento al cm: Lt :=650 mm
Lunghezza di pacco netta (al netto dei canali): Lo = Lt = ngyBey Lo =602 mm
. Lo
Ricalcolo lunghezza pacchetto: Lpacchetto: m Lpacchetto: 86 mm
cv
Ricalcolo lunghezza di pacco effettiva (solo ferro =
g p ( ) Lte = Lot Lo =556.85 mm

e

Arrotondamento al decimo di mm: 06:=24

Traferro 0:




Avvolgimeto di statore

Trifase, a bobine in piattina embric ate, regressivo, a doppio strato, a passo raccorciato

Determinazione del numero di cave per polo fase

Se =3 trovo un passo cava di: = TD
4= C T g 7o = 69.988 mm
: 1))
Se = trovo un passo cava di: L
q:=4 P e o 7o = 52.491 mm
: 1))
Se = trovo un passo cava di: L
a:=5 P e o T,=41993  mm
: 1))
Se = trovo un passo cava di: L
a:=6 P e o T =34.994 mm
Scelgo il numero di cave per polo/fase: q:="56
Passo cava: T = D
€ 6o Tc = 34.994 mm
Numero di cave: Z = 60p[q Z=72 cave
Numero di cave per polo: Q:= 3 Q=18 cave
. . . . Z ‘= roun 9 Z =3 cave
Raccorciamento di passo in numero di cave: racc 6 racc
Q- Zrace
Raccorciamento di passo in per unit del passo polare; r= ——— r=0.833

Q



Angolo elettrico di cava

o= T a=0.175 rad elettrici
Q
Fattore di distribuzione:
sir(@)
2
kgp:= ——= kg1 = 0.956
qlsi 2
2
Fattore di raccorciamento
K.q = si rETl) _
rl r( 2 k1 = 0.966
Fattore di avvolgimento:
kyq:= kyq & _
al” "d1%rl Ky = 0.924

Induzione media per polo (primo tentativo):

Flusso per polo: ®' =B EIlTELO_ SB'

6.m

Tensione di fase nominale: E.= —

p

o

3

B'g.m:= 0.56
@' =0.229
E, = 3.464x 10

T

wb



E

S . . n
Numero di spire in serie per fase teorico: N'<:

$= N'g = 75.955
0.9T#.44 @', g

Scelta del numero di spire per bobina e del numero di circuiti in parallelo per fase:

Se N. =1 con N

cp: b= 3 avrei

w I[N
Tz
wn
(o
Il
\'
N

Z
O
©

con Ngp= 4 avrei

w I[N
Tz
(%]
(o
Il
O
(o]

Z
O
©

Se Ncp:: 2 con Ngp:= 6 avrei

w I[N
Tz
wn
(o
Il
\'
N

Z
(v}
o

con Ngp:= 7 avrei

w I[N
Tz
wn
(o
Il
0]
N

Z
(v}
o

Se Ncp:: 4 con Nsb:: 12 avrei

w I[N
Tz
(%]
O
Il
\'
N

Z
(v}
o

Z
(%)
=3

con Ngp:= 13 avrei

w I[N

4l
Il
\'
(o]

Scelgo Ncp:: 1 e Ngp:= 3

in quanto con tale scelta mi avvicino al numero di spire in serie per fase teorico e minimizzo il volume occupato dall'isolamento di spira



Ricalcolo il numero di spire in serie per fase :

N
iy N = 72

Nep

NS::

w N

Ricalcolo il flusso per polo:
P = n
" = wb
0.974. 448 NJR, ¢ ® =0.242

Ricalcolo Iinduzione media per polo al traferro:

Bom:=

L0 a0 ° Bom = 0.591 T

Progetto della cava e della bobina di statore (piattina)

Induzione massima nel dente: Bd max= 178 T
Ba LT
Minima larghezza del dente: Wy min-= E|:-|M — 21,295 mm
- 2 By matlfe Wd_min~ <+
Passo cava: To = @ Tc=34.994 mm



Larghezza della cava al traferro: We = T =Wy min w; = 13.699 mm

Larghezza dente al traferro: Wy = Te— We wq = 21.295 mm

Verifica del rapporto tra larghezza dente e larghezza cava (1.25 - 1.8):

W

— =1.555

We

Bispessore di isolamento di conduttore (smalto amidico imidico) bis cond:= 0-15 mm
Bispessore di isolamento di spira (nastro di vetro) bis sp= 0.40 mm
Bispessore di isolamento contro massa b 0.6 b _3
(5 nastrature mezze sovrapposte di nastro micato) is_cm~ ¥ is_cm™
Bispessore nastratura protettiva di elettrovetro: big ey:= 0.24 mm
Bispessore del ricoprimento conduttivo in cava: big re= 1.1

Determinazione della larghezza di piattina

Tolleranza in cava in senso orizzontale: Stoll h:=0.3 mm

Lasco cava-bobina in senso orizzontale: 5Iasco_rf: 0.4 mm

Larghezza teorica di piattina in base alla larghezza di cava e allisolamento scelto:

b":= We = bis_cond™ Pis_sp~ Pis_cm™ Pis_ev™ Pis_rc~ dtoll_h ~ Slasco_h b'=8109 mm



Posso usare una sola piattina per spira in senso orizzontale, cioé:

Numero di piattine affiancate: Neen= 1

Scelgo la larghezza di piattina da tabella standard: b:=8 mm

Ridefinisco tolleranza e lasco: 5to|l_h =031 5|asco_h': 0.4 mm
Ricalcolo la larghezza di cava:

W= b+ big cond* bis_sp* Pis_cm* Pis_ev* Pis_rc* dtoll_h * dlasco_h we =13.6

Ricalcolo la larghezza del dente al traferro:

Wq = To = We Wq = 21.394 mm

Ricalcolo il rapporto tra larghezza dente e cava al traferro;

W,
- =1.573

We

Determinazione del numero di piattine in parallelo e dell'altezza di piattina.

Densita di corrente: 0q:=35 A/ mm2
PnEIO3
Corrente nominale: g —
nl: -
ﬁwnmosdﬂ] lnq = 174.827 A
Corrente nominale di fase: lf1 = Iy A

mm



. It
Corrente di spira: Isp:: N_cp ISp

=174.827 A

|
Sezione teorica di spira: Ssp:: Sp
o
1

Per avvicinarmi alla sezione teorica di spira scelgo:

Sgp=49.951 mm2

Numero di piattine sovrapposte per spira: Neey:= 4
Altezza singola piattina (da tablella) a=1.6 mm
Sezione netta singola piattina (da tabella): Sce:= 12,6 mm2
Sezione di spira: Ssp:: SceMeevMeeh Ssp _504 mm2

. - 'sp
Densita di corrente effettiva: o1 = — oq =3.469 A/ mm2

Ssp
Deterninazione dell'altezza di cava
Altezza bietta: hp =25 mm
Altezza intaglio: hy:=1 mm
Tolleranza e lasco in senso verticale: 5to|l_v = 0.32 5Iasco_\/: 0.4 mm
Altezza di cava: he:= ZEE'\Isb[E'\Ice\:[Q""“L t%s_conc) + bis_sa *+bis cm* Pis_ev?t bis_r(ﬂ + Py + N+ S v + Sasco v
" 4213

Verifico il rapporto tra altezza e larghezza di cava: W

he =57.3

mm



Giogo e diametro esterno di statore

Induzione massima nel giogo: Bg_max:: 1.34 T

. P 3
Altezza del giogo: =

giog hg: —5 10 hy = 162.104
2[Bg_ma>glfeELC)
Diametro esterno statore: b = D+ 20 + 20
1_max e+ 2y D1 max= 1-241% 16 mm

Arrotondamento al centimentro: Dl_max:: 1240 mm
Gabbia e cave di rotore
Gabbi di scoiattolo in alluminio con cava semichiusa.
Altezza ponticello: hip:=1 mm
Diametro esterno di rotore: D2_eXt:: D -2® D2_eXt: 797.2 mm
Numero di cave: Zy:=Z+4p Z, =80
Induzione massima nel dente di rotore; Ba2max= 1.6 T

7Dy ext

Passo cava: Toni= _
c2 Z, Tep = 31.306 mm



B LT
Larghezza dente: W= moomTTc2
2 Bomaflie  Wd2=21.194 mm

B Dy ext{Tca ~ Wep) — 2o o

Diametro massimo circonferenza di raccordo: dmax-‘ 5 g dmax: 9.654 mm
2 ext’ 'c2
. . . S = 22 Mg Bg
S d totale: cu_tot S
ezione di rame totale _ p Sey tof= 2.177% 1(‘)1 mm2
Sezione di barra: _ Scu_tot _
ezione di barra: Soarra-‘ 2—2 Soarra‘ 272.16 mm2
Admin = 2 "initial guess value" 1
Given 1_6 =0.625
I32_ext dmax h I32_exqumin + Wd2) Egdmin + dmaxj + T 2 + T 2 _ Sy .
- “h2 T & max T 5 'min T “barra
2 2 24 .o 2 8
din = Find ;
min (dmln) dmin = 7-739 mm
Altezza h2 tra centri circonferenze di raccordo: I:)2_ext dmax D2_ex{:@dmin + Wd2)
h2 = - - ht2 - h2 =24.381
2 2 2 ¢ mm
Altezza cava: dmin dmax
h.r:=hsy + + +h
. ] 2
Angolo elettrico tra barre: op = Z—zm) ap, = 0.157 rad elt
0.65
. . S, = — _
Sezione anello: anello . 1@ Foarra Sanello= 2-255% 16 mm2
Z



di d
, : . . . . = min max _
Altezza anello (in senso radiale) assunta doppia dell'altezza di barra: hanello:= z(h2 + 5 + > j hanello= 66-156
Lunghezza anello (in senso assiale): Lanello= Sanello -
hanello Lanello= 34.082 mm

Giogo e diametro interno di rotore

Induzione massima nel giogo: Bgz_max:: 1.6 T
. P 3
Altezza del giogo: hg2 = 3 1o hgo = 135.762 mm
2EBgz_ma@-femo

Diametro interno massimo di rotore: D2int_min:: D2_ext_ 2|]]C2— 2[]]192 Dzint in= 457 52 mm



CALCOLO E VERIFICA

Calcolo della corrente magnetizzante

Tc
Calcolo delle amperspire al traferro We
keq =
C1
We
Coefficiente di Carter per lo statore (rotore liscio): _Cc 0
w w
c 5+ e
)
Coefficiente di Carter complessivo: ke = ke1 kc=1.26
5 -1
- . . L . - nevt1 20y
Coefficiente di ventilazione (canali di statore e di rotore affacciati) ky:=[1- E
L1 + bgy 50 + 20by, ky =1.051

Valore di induzi | traf di pri ica:
alore di induzione al traferro di prima armonica Bui= “Ba.=0928 T
61~ 5, 6m

- B -
Calcolo delle amperspire al traferro; o = 410 ! ASy = ﬂ[RC[RV[@IZLO
Ho

3 ASg = 2.348x 10

Calcolo delle amperspire nei denti di statore

Larghezze del dente di statore a 1/6, 1/2 e 5/6 dell'altezza del dente:



Wiping = 21.903

Induzione nel dente alle diverse altezze:

TCD].T
B = By [F——
max1 01
Wminlm‘fe

Tl

B =By ——m
med1l 01

VVmedlm'fe

’rcl]l-l-
Bin1 = By G—
minl 01

Wmaxlm'fe

Implementazione della caratteristica B-H per interpolazione:

mm
Wined1= 22.922 mm
Winax1 = 23-941 mm
Brmax1= 1731
Bmed1= 1-654
Brming = 1.583



0.1 35

0.2 46
0.4 62
0.6 72
0.8 89
B 1 Ho 107
12) 1 140 A/m Campioni presi dalla curva B-H del lamierino e usati per l'interpolazione
1.4 240
1.5 400
1.6 1000
1.7 2650
1.8 4900

vs:= csplinéd B H
HH(X) := interp(vs, B H,X)

x:=0,0.1.1.8
V4 T T
14 In rosso: curva interpolante
B_ 1 i Cerchi blu: punti (H,B) campione
X
000
0.5 7]
A 1 1
10 100 1x10° 1x10"

H,HH(x)



Calcolo del campo magnetico H corrispondente alle varie induzioni nel dente:

Himax1= HH(Bmaxd) Hpax=3309x 10 A/m
Alm
Hmed1= HH(Bmed?) Heq1= 1.765% 10
Alm
Hming = HH(Bminl) Hminy = 833.75

Calcolo delle amperspire:

he10 3
ASq1 = (Hmax1+ Hmed1* Hminl)EI 3 ASqp = 112.833

Calcolo delle amperspire nei denti di rotore

Larghezza minima del dente : Wyp = 21.194 mm
Induzione nel dente TelT
de;: BOIEW Bd2: 1.6 T
d2-~fe
Campo nel dente: Hyo = HH(BdZ) Hyp=1x% 103 Alm

Calcolo delle amperspire: ASyp = Hdzm‘czﬂo_ 3 ASyp =34.078

A



Calcolo delle amperspire nel giogo di statore

P
. . . 2 6
Induzione nel giogo di statore; = 0.85+—
g19g Bgy:= 0855~ —00 Bqq = 1.139
g fe g
Campo H nel giogo di statore: = = A/m
p giog Hgy 1= HH(Bg) Hq = 126.791
Lunghezza azimutale del giogo: WEQD + 20, + hg)
Ly:i= —
g 2p Lg =847.212 mm
Calcolo delle amperspire: AS. = HoaD. 00 3 AS.. = 107.410
g1~ "'gl™g gl -~ ’ A
Calcolo delle amperspire nel giogo di rotore
P
. . . 2 6
Induzione nel giogo di rotore; Bg2:= 0.853———010 _
g hgole Bgp = 1.139
Campo H nel giogo di rotore: = = A/m
p giog Hgo:= HH(Bgy) Hqp = 208.103
Lunghezza azimutale del giogo: 7T[QDZ_ext' 2y - hgz)
Lg2:= Lgo = 465.962
2[p 9
ASyp:= Hooll o0 °
Calcolo delle amperspire: g2~ 1’9292 ASyp = 96.968 A

mm



Calcolo della corrente magnetizzante

Valore massimo di fmm al traferro richiesta per sostenere il flusso;

1 1

9 AS}L =2.597x 13
Percentuale di amperspire totali che cade sul traferro;
ASy
——[100=90.407 %
AS
W
Corrente magnetizzante di fase (valore effcace):
_ TS Mep nAS, P
Iu = =57.831 | = V) -57831
6L/ 2Ng K, B

(L —
3 2N,
Corrente magnetizzante espressa in % della corrente nominale:

|
. . "
| “'% = —[100

Ity iu% =33.079 % normale : 20 - 40 %

I, =57.831



Calcolo delle resistenze

Resistenza di fase di statore

Distanze caratteristiche della testata

0.541

Sporto del tratto rettilineo dal pacco (esclusa piastra v
P pacco { plastra) 5= o.&ﬁfnj 53=49.325 ~ mm
3
. . S —4 Vn
Distanza minima tra tratti obliqui della testata d'in = 2.4+ 4510 HO— d'in = 3.959 mm
NE
Confronto con la larghezza media del dente di statore: Wined1= 22.922 mm
- : L Wmed1
Definisco d pari a meta larghezza media di dente: d:= d=11.461 mm > d'pin = 3-959
2
he = hp = hy
Altezza della bobina: 0 =—— 81 =26.9 mm
2
— . d
Inclinazione tratto obliquo: = — 80 :
q %m* aco{TC) am[}— =70.882 gradi
s
’JT[QD + hc)

Passo di bobina: Th = | T =562.411 mm



Lunghezza del tratto obliquo: dgp| = 297.621 mm

Spessore piastra di pressione: 15 mm

dpiastra’™

Lunghezza testata: Ltest:: 23 + 2[53 + ZI:BObl + 2[31 Ltest: 777.692 mm

piastra

Lunghezza spira media: Lepyi= 20l + 201 _
sm T test Lsm‘ 2.855x% 1& mm
Resistivita rame a 75C: pcy:= 0.01784] 1+ 0.00381 75 P pcy = 0.022 Q mm2/m
(L 10 3)[5«
Resistenza di fase in c.c.: Ricc= pCuEIS—S

= Q
SSpENCp RlCC 0.088

Calcolo del coefficiente di resistenza e della resistenza in c.a.

Altezza effettiva della piattina di statore: h==a h=1.6 mm
Larghezza cava di statore: b= we b, =13.6 mm
20k@ iy N
Altezza ridotta della piattina di statore: ¢:=h 0 E cett®
2pcy be £ =0.117 mm



Numero di conduttori sovrapposti per cava: m':= 2INgyMNay m'= 24

2_
Coefficiente di resistenza per la parte di avvolgimento in cava: k =1+ m—0.2|:&4 k =1.012
r_fe 9 r_fe
Lem— 2o
Rapporto tra lunghezza fase in aria e lunghezza in cava: Nz — ,
2|:|]_0 X' =1.372
o . o . m”-02 4
Coefficiente di resistenza considerando la parte in aria e quella in cava: ko=1+—I[§
r oI + 1) k= 1.005
Resistenza in corrente alternata: Rica= RicdE R1cq=0.088 0
Resistenza di rotore
Lunghezza di barra: Lparra= LT Lparra= 650 mm
Altezza barra: h = Amin Imax h = mm
: barra-~ T +thy+ barra= 33-078
Resistivita alluminio a 75C: =0 0282{5 1+ 3.9110 3[@75 - 2()} =0.034 Qmm2/m
. pal = Y- . =0.

-3 -3
Lbarra10 N 1T[QDZ_ext' hanellt)ELO
Svarra

Roeni= p _ 54
2cc— PAl Roce=1.172x 10 Q

2
2[22[$anelldg‘i"(7bj

Rapporto di trasformazione:



2 3MNE, g
m:= ——
V22
Resistenza riportata a statore:

i 2
Ro1= Rycdn Rp1=0.078 Q

Calcolo delle reattanze

Reattanza principale

2 2
Reattanza principale satura: X = 6INg Ry @
Dl = Q
p Asum, Xp 61.793
Vi
Calcolo con formula alternativa: —  =61.753 Q
\/30, [0.97
v
BN, ;>
Reattanza principale non satura: 60 Ng &yq (@
Xy = ——— X =68.35
p_u ASylp p_u

Reattanza di dispersione in cava dello statore

Coefficiente di riduzione della permeanza di cava nella zona conduttrice:

3
key(r) = (3T = 2) + 3001 - r)B1—6 r=0.833 keus= ke



Coefficiente di riduzione della permeanza di cava nella zona in aria:

Karigr) = (3" = 2) + 3[(1 - r')EIj’: r=0.833 Karia1= Karial" Karia1=0-875
Altezza delle bobine a meno del bispessore di isolamento contro massa (hl):
hy = he—hy —hy -2 oy hy =47.8 mm
Distanza tra le parti conduttive delle bobine: hg := bis_cm hs =3 mm
Altezza di cava in aria sopra le parti conduttive delle bobine b;
pra le p hey = —=C" b4 h h,=5
2 b™ 't 2
hy hy hg
Permeanza di cava: A= —Reypt —Bypt e = 1.456
30, We AW,
2
. . . _3) Ns —4
Induttanza di dispersione in cava: L.:= 20un0 ilo )EI—E}\ L.=9.519x 10 H
c 0--0 Pl C c
Reattanza di dispersione in cava: X := 20, X =0.299 H
Reattanza di dispersione in cava del rotore
Apertura di cava equivalente: Cy:=25 mm
Permeanza di cava: = "2 "2 =
: Xep'= 0.66+ + — Aep=1.233

mm



Z2

- . , . n 2 -3
Induttanza di dispersione riportata a statore; Leopi= 2MgB—M 20 .o L.o=9946x 10 4
pLg c21
Reattanza di dispersione in cava: Xep1:= 20 pq Xep1=0.312 Q
Reattanza di dispersione in testata per una fase di statore
Sporto rettilineo della testata: 33 =49.325
Ingombro assiale della parte obliqua: - o
2~ =
2Eﬂar(am) 8y =97.477 mm
Permeanza di testata: A=l 2 E + %2
: = 228G o=+ - X = 0.154
T T
N 2
- . . . S -3 =3
Induttanza di dispersione in testata: Lt = 8gEF—M00 "D Ly =2.616x 10 H
p
Reattanza di dispersione in testata: Xy = 200, Xt =0.822 Q

Reattanza di dispersione in testata di rotore

Coefficiente empirico per calcolo dell'induttanza: v:'=0.18



Zy “(Dz_ext_ hanello)ﬂo_ °

Indutt iportat tatore: = —
nduttanza riportata a statore Lipg:= mgB 2 E D Lipq = 2.886x 10 7
olp
Reatt iportat tatore: = -
eattanza riportata a statore Xip1:= 20 oq X(p1 = 9.067 10 5
Reattanza di dispersione al traferro per una fase di statore
Si olhig
Fattore di distribuzione relativo all'armomica h: 2
kgp(h) = ———=
dh ofh
$in —
e
. . . , . . | riac(h
Fattore di raccorciamento relativo all'armomica h: Ken(h) := si
2
Fattore di avvolgimento relativo all'armomica h: kan(h) = kyn(h) ey (h)
n | kgf6m-1) T L kgf6l+ 1) T
Coefficiente di riduzione della reattanza principale: og(n) = Z B + E
6h -1 ky4060h - 1) (60 + 1) kyq060h + 1)
h=1

n':=1,2.150



ox10 T T

8><10_ iy 0ol

og(n) 710 & _

10 T ]
510 ° . .
50 100 150
o
-6
Iglim = o (150) Oglim = 8-058% 10
Reattanza di dispersione al traferro:
Xg = ><p uIolim Xg = 5.508x 104 Q

Reattanza di dispersione al traferro per rotore a gabbia

n 2 2
Coefficiente di riduzione della reattanza principale: ogo(n) = L + 1
) (zom-p) (zom + 1)

n':=1,2.150



6x10 , .
510 [ e .
Uez(nl) .-.
T aad |
310 ° ! |
50 100 150
—4 n'
Tglim2 = Tg2(150) Oplimz = 5-171x 10
t s szé’rpﬂo_ 3) [@_Tﬂo' 3)@
Xgp:= 1.583—M10 "= — [Ggo(N) Xgp = 214% 16
Al ke k6010

— 2 -
Xgo1:= Xgon Xgo1 = 0.142

Calcolo del punto di lavoro nominale

Parametri di circuito equivalente:
Resistenza di statore: R1:=Rica R, =0.088 Q
Reattanza di dispersione totale di statore: Xq = Xe+ X + Xg X1=1121 Q

Resistenza di rotore riportata a statore: Ry:= Ryq R, =0.078 Q



Resistenza di dispersione totale di rotore riportata a statore: X01:= Xeo1 ¥ X1+ Xg21 X1 =0.455

Impedenza longitudinale di statore: Z'1 =Ry +ilXg Z'1 =0.088+ 1.121i
L . _ Ro1
Impedenza longitudinale di rotore: Z5(s):= — +iXyg
s
Impedenza trasversale: Z‘p = i[z(p Z‘p =61.793i
. . Z'y (s)DZ'p
Impedenza equivalente vista dallo statore: Zog®) =21+ ———
q Z()+ Zp
. . . . Vi 1
Corrente di statore in funzione dello scorrimento: |'1(s) -3
V3 Zeqs)
s:=0,0.01.1
2.5 103 T T T T
2101 .
) 15101 .
1
-~— ' 1xa10h .
50(Q 7]
1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
s

Fattore di potenza in funzione dello scorrimento: c0sp(s) = CO% ar(g Zéq(s)))



0.8

0.6 ]
cosp(s)
. -
0.2 ]
1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S
-
Corrente di rotore riportata a statore: I'21(8):= 11 (8) Z'p +2Z'5(9)
' i ; ; . o ~S . 2, -3
Potenza all'asse in funzione dello scorrimento: Passds) = 3[R2151—S [@|| 21(s)|) 1o kw
1.5¢ 161 T T T T

Passds)  1x10]

n 5x10]

s''= 0,0.00L1



4x10)

3x10]

PassdS)

— 10

Pn

""" 1x10°

| | | |
0 10 3 4x10°3 6x10 ° 8x10 ° 0.01
<
Calcolo dello scorrimento nominale: = 3.410110 3 P. =1.5x 103
: Sp = o assésn) =L

Velocita di rotazione in funzione dello scorrimento:

_2mxEQL -9
m() = p rad / s meccanici

Coppia all'asse in funzione dello scorriemento:

Da specifica:

cosh = 0.86



Formula semplificata:

7%10"

6.5 10

6x 10"

CassdS) 5.5¢10)
-, 5x10]
6110 4516
4x16

3.5 10|

310"

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1




Formula semplificata per lo scorrimento di coppia massima:

Roq

2 2 =0.049
\/Rl + (Xl + X21) SrnaX

Smax-=

Coppia massima da formula semplificata:

2
T = 93Py Vn 4
Max™ " 26 o[22t (x a2 Tnax= 6-875% 10
1 1 ( 1 21)
Coppia massima da circuito equivalente: CMAX = 6.7[1104
3
Coppia nominale: Pn10 6%
C = C,=9.582x 1 Nm
()
C
Rapporto coppia: MAX =6.992
n

Fattore di potenza nominale:

CoSpp, 1= COSp(Sn) cosp, =0.914

N m

N m



Calcolo delle perdite del rendimento

Perdite Joule nello statore

Peuz:= 31| "21(sn)| )zﬂo_ °

Perdite nel ferro di statore

Densita del ferro:

Peso dei denti:

Peso del giogo:

Cifra di perdita:

Gdl::

g1~

Coefficiente di lavorazione:

Pou1:= 3R | '(sn)| )ZELO_ 3

Peyy = 6.721 KW
Peyp = 5.132 KW
Ve = 76 kg / dm3

2
D + 2[h 2 _ _
wa(ic) - ﬁd34— - zmvcmc}ﬂo 4[€Lfeﬂ0 2) Bite

4

2 2
D E(D + 2[h _ _
o 1—;nax - o }ELO 4[€Lfeﬂ0 Z)Eﬁfe

1.7 W / kg

k= 1.25

Gy = 417.185

Ggy = 2.318x 16

kg

kg



i . — 2 2 -3
Perdite nel ferro; Pre = CptéBmaxl [Gyq + Bgl [(BgDERLELO
Perdite meccaniche
-3 2 -3 -3
Perdite per attrito: Pattr:= 17DhE6DELO ) EﬁLTELO )ELO Pty = 10.661
Sovratemperatura media parti attive rispetto all'aria: AT, =17 T
Coefficiente scambio termico globale; cq:= 1210 W/ (T m3)
(PCul+ Pcuz* Pre * I:)attr)ELOS
Portata d'aria richiesta: Q:=
C[AT Q=1.534
a™—'a
Diametro del ventilatore: D, = D + 2[h, D, =916.6 mm
Q2
P I ichiesta: =
revalenza richiesta H: 8[—|———————Z H = 26.679 m
(Dvﬂo )
Densita aria: Vq:=1.23 kg/ m3

Accelerazione di gravita: g:= 9.81 m/s2

Pre = 9.046

kw

m3/s

kw



Rendimento ventilatore: My = 0.6
Potenza ventilatore: P : QeI 1o 3
: vent- My Pyent=0.823
Perdite meccaniche: Pmec:= Pattr* Pvent Proc= 11.484
Perdite addizionali
Poqq:= i[l?
add'™ ‘19pp N Padd="7-5 kW
Perdite totali e rendimento
Perdite totali Pot = Pcu1* Pcu2* Pre * Pmec* Padd
. _ Ptot e
Rendimento : rend:= 1- — rend= 0.973 Valore di specifica:

Pn

kw

kw

Pyt = 39.883

n =0.96

kw



Stima delle prestazioni all'avviamento

Altezza equivalente della barra (supposta di forma rettangolare) heq:: heo — hio heq: 33.078

poR2k S
Altezza ridotta della barra in funzione dello scorrimento: £6):= hed] 20

Funzione di riduzione della reattanza x(s):= gi(s)_ lDSin:(( 2225;; — sir‘&({zzi((s))))
cos s)) — co S

Funzione di incremento della resistenza p(s) = g(s)DSinr( 2£() + SN(ZE(S)

cosh 2¢(s)) — cog 2% (s))

0.9
X (5)0.8

0.7

0.2 0.4 0.6 0.8

mm



[0

0.2 0.4 0.6 0.8

Parte di resistenza rotorica dovuta alle barre e agli anelli:

-3 -3
_ Lparra10 2 — “[QDZ_ext_ hanellc) 10 2
Ro1 p=pPall—o—— | Ro1 &= Pal S |™
Sparra o
2LZHB5ne1dS >
Stima della reattanza di rotore a scorrimento s=1: Xo1 sp= X513 (1)
Stima della resistenza di rotore a scorrimento s=1: RZl_SFT: RZl_HIb(l) * RZl_a
R
21
=P 039 X21 sp
Roq X— =0.607
21

Stima della coppia di spunto secondo parametri di rotore a valutati a scorrimento nominale:

R21_b+ R21_a: 0.078

Xp1 o= 0276 0

Ry p= 0159  ©

X'21(8) = Xo10X(s)

R'21(8) = Ryq[p(s)



2
. p Vi [Rp1

Cop'™ ZEkEﬂD(

2 2 _ c
Xy + Xo1)7 + (Ry + Ryy) Cop=7.096x 10 sp

Stima della coppia di spunto secondo parametri di rotore corretti considerando I'addensamento di corrente:

2
S R Vin Rp1 sp
SP ZEkEﬂ(

c
2 2 - 4 _SP_
Xq + x21_sa + (Rl + R21_sa Cgp=1.805x 10 c =1.884

Stima della corrente di spunto senza considerare I'addensamento di corrente nel rotore:

Vi

1
Isp-: —0 |
\/§ \/(Rl + R21)2 + (Xl + X21)2 sP

= 2.186x 10 |r1(2)] = 2.291x 16

Stima della corrente di spunto considerando I'addensamento di corrente nel rotore:

Vi

= —=0B
M \/ (Rl " R21_s;)2 + (Xl + X21_s;)2 I'sp = 2.441x 16

Curva di coppia considerando le variazioni dei parametri di gabbia con lo scorrimento:

2,
CsempfS) = ———0 Yn K21
SemMpETT om@E

(X1 + X2160) + (R1 ¥

R‘21(s)j2

S



semplS)

sempl)

8x10
ex10"
4x10]

2x10

0.2

0.4

0.6

0.8




