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™

4p° T, 00

Data l'espressione del coefficiente di utilizzazione, C

2

P
a
3 Cu_tp3:= —pdﬁr
A2
Cerco nella curva che da il coefficiente di utilizzazione in funzione del passo polare per p = 2 una coppia

determino il prodotto ok,

p Cu_Tp3= 0.778

3

tale che Cuﬁ-p 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 netta di pacco corrispondente tramite fattore di forma: Lo:= )\Ej-p Lo =1604.8
ZﬁbEfp
Diametro di alesatura: D:= D =802.141 mm
T
Arrotondamento : D:= 802 mm
Lunghezza di pacco effettiva (solo ferro): Lte = LoBgt mm

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

Papp

C =3.114

u_check™ 2
n[ﬁ Lolo™ 3)[60&0‘ 3)

Cu , Tp)

mm

verificando che sia coerente con quello fornito dalla curva per 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 = round ——— -1 Ny =6
I-pacchetto
Larghezza canale di ventilazione bey = 8 mm
Lunghezza di pacco totale Lt:= Lo+ neybey Ly=6528 mm
Arrotondamento: 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

6D

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

: (D
Se = trovo un passo cava di: -~
a:=3 P 60 T, = 69.988
Se =4 trovo un passo cava di: - D
4= ' " oo 7o =52.491
Se =5 trovo un passo cava di: - D
q:= ’ - 6P Tc= 41.993
Se =6 trovo un passo cava di: - D
4= ' " oo T = 34.994
Scelgo il numero di cave per polo/fase: q:="56
Passo cava: - D
' "¢ B T = 34.994 mm
Numero di cave: Z = 60p[q Z=72 cave
Numero di cave per polo: Q:= Q=18 cave
Raccorciamento di passo in numero di cave: Z,acci= roun Q
6
Q- Zacc
Raccorciamento di passo in per unit del passo polare; r= ———

Q

mm

mm

mm

mm

racc™

cave

r=0.833



Fattore di distribuzione:

1
kgp=———< kgq = 0.956
2[sil —
6Lg
Fattore di raccorciamento
K.q := si rdlj _
rl r( 2 keq =0.966
Fattore di avvolgimento:
Kyq:= &
a1 kd1%r1 kq1=0.924

Induzione media per polo (primo tentativo):

Flusso per polo: ®':= B'g {17010 %% no

p

Tensione di fase nominale: E. = —

B'g.m:= 0.56
' = 0.229

E, =3.464x 10

T



E

Numero di spire in serie per fase teorico: N'g:= ;ﬂ -
0.974.441[®'
al

N'g=75.955

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

Z
)
o

Se Ncp:: 1 con Ngp:= 3 avrei

w (N

4l
I
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N

O
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Z
)
o

con Ngp-= 4 avrei

w (N

4l
I
(o]
(o))

O
©

Z
)
o

Se Ncp:: 2 con Ngp:= 6 avrei

w (N

4l
I
\l
N

O
©

Z
)
o

con Nep= 7 avrei

w (N

4l
I
(o]
N

O
©

Z
)
o

Se Ncp:: 4 con Ngp:= 12 avrei

w (N

il
I
\l
N

O
©

Z
)
o

con Ngp-= 13 avrei

w (N

4l
I
\l
(o0}

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
e N. =72

Ncp

NS::

wIN

Ricalcolo il flusso per polo:

En

® =
= b P -
0.974. 440Nk ¢ ® =0.242 W [100=5.493 %

Ricalcolo l'induzione media per polo al traferro:

Bom:=

|_.|_|10_ 35-p|:|_0_ 3 Bgm = 0.591 T

di incremento di flusso

Progetto della cava e della bobina di statore (piattina)

Induzione massima nel dente: Bg max= 178 T
B LT
Minima larghezza del dente: Wy min'= EIZ-IM - =91.295 mm
B 2 By maflfe Wd_min= <
Passo cava: To = ﬂ Tc= 34.994 mm



Larghezza della cava al traferro: We = T =Wy min w, = 13.699 mm
Larghezza dente al traferro: Wy = T~ We Wy =21.295 mm
Verifica del rapporto tra larghezza dente e larghezza cava (1.25 - 1.8):
Wd
— =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: = 0.65 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 o= 1.1
Determinazione della larghezza di piattina
Tolleranza in cava in senso orizzontale: Sioll h:= 03 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 ~ dlasco_h b'=8109 mm



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

Numero di piattine affiancate: Neep:= 1

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

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

We= b+ Big cond* bis_sp* Pis_em* Pis_ev* Pis_rc* dtoll_h * dlasco_h We =13.6

Ricalcolo la larghezza del dente al traferro:

Wy 1= Te — We Wy = 21.394 mm

Ricalcolo il rapporto tra larghezza dente e cava al traferro;

Wd
— =1573

We

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

Densita di corrente: 0q:=35 A/ mm2
P,10°
Corrente nominale: 1= ——— | = 174.827 A
V3LV, Goshi n1=1r4
Corrente nominale di fase: lf1 = 11 A

mm



I
. _f1
Corrente di spira: 'sp-‘ N_cp ISp

=174.827 A

I
Sezione teorica di spira: Ssp:: SP
o
1

Per avvicinarmi alla sezione teorica di spira scelgo:

Ssp =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:: SceMNcevNeen Ssp - 504 mm?2
. : Isp
Densita di corrente effettiva: op= — o1 =3.469 Al mm2
Ssp
Deterninazione dell'altezza di cava
Altezza bietta: hp = 2.5 mm
Altezza intaglio: hyi=1 mm
Tolleranza e lasco in senso verticale: dtoll v = 0.32 d)asco v= 04 mm
Altezza di cava: he= ZEENsb[ENce\:[Qa*' tﬁs_conc) + bis_sp * bis_cm* Bis_ev* Bis_rd * hb + Mt + diol v * dlasco_v
h
c

Verifico il rapporto tra altezza e larghezza di cava: Wc =4.213

he =57.3

mm



Giogo e diametro esterno di statore

Induzione massima nel giogo: 1.34 T

Bg_max=

. P 3
Altezza del giogo: =
g9 hg: 510 h, = 162.104

2EBg_ma@-feELO J

Diametro esterno statore:
= D + 2[h, + 2[h

D1 max 9 = 1.241x 10

Dl_max

Arrotondamento al centimentro: = 1240

D1 max mm

mm

Avvolgimento di rotore

Trifase, a doppio strato, a barre, ondulato, a passo intero

Numero di cave per polo per fase: Go:=q+1 dr =7
Numero di cave: Z, = 6[plG, Z,=84

Numero di barre in serie per fase: Ny := %Zz N, =56

Numero di spire equivalenti in serie per fase: Ngp:= —[Zy Ngp =28



T

Angolo elettrico di cava: 0p = 3?112 ay =0.15 rad elettrici
Coefficiente di distribuzione: Si qz_@z
Kyo = 2 )
d2-= a Ko = 0.956
8in —

5] 5

Coefficiente di avvolgimento: Kao'= Ky
o N K,
Rapporto spire: _ s®d1%r1 m= 2485
stde
En
Tensione nominale di rotore a vuoto a rotore bloccato: E2 = — E2 =1.394x 1&
m
Progetto della cava e della barra di rotore
Diametro esterno di rotore: D2 ext= D -2 mm
- 7T|]DZ_ext
Passo cava di rotore: c2 Z, Teo = 29.815 mm
Induzione massima nel dente: de max= 1.83 T
BomTc2lt
B—

Larghezza dente di rotore a fondo cava: Wo2min:= r
2

Bd2_ma>E[Lfe

mm



Determinazione degli isolanti:

Bispessore di isolamento di conduttore (smalto amidico imidico)

Bispessore di isolamento contro massa:

Calcolo approssimativo della corrente di rotore riportata a statore:

Calcolo approssimativo della corrente di barra:
Densita di corrente: oy:=0q0.1 oy = 3.816
Sezione della barra teorica: = 'barra

: Sparra’= ——

Sezione teorica conduttore di barra (4 conduttori in // per barra):

Tolleranza e lasco veriticale: 5t0|l_v2 = 0.4 5Iasco_v2': 0.3
Tolleranza e lasco orizzontale: dtoll_h2= 05 djasco h2= 0-4
Altezza bietta di rotore: hpo= 3 mm
Altezza intaglio di rotore: hip:=1 mm

Larghezza cava in funzione delle dimensioni di piattina:

Altezza cava in funzione delle dimensioni di piattina:

bis_cond2= 0-15 mm
bis_cm2:= 1.2 mm
lpq = cospllly I,y = 150.352 A
lbarra'= 2110 lbarra= 373571 A
A/ mm2

Sparra=97.904  mm2

Sbarra

Scond_2= 2 Scond_2= 24476 mm2

f_wex(a b = 2[Qa+ k45_cond) *+ Bis cm2* Stoll_h2* djasco_h2

f_hc(a,b) = 2@2f@b+ tﬁs_cond:) + bis_cmﬂ *+Np2+ Mo + S v2 + Bjasco v2



Do extiWeAa, b) =Dy exffco+ 20 M@ D cp

Larghezza dente minima in funzione delle dimensioni di piattina: f_wgo(a b) :=
D2_ext
Con la scelta della seguente piattina seguente: ay:= 2.8 mm b,:=9 mm Scen:= 24.6 mm2
mi avvicino alla sezione teorica Scond 2= 24.476 mm2 ed ho
Larghezza di dente minima: Wy = f—WdZ(aZ'bZ) =18.546 > Wg2min= 17.648 mm
Altezza di cava: heo'= f_hcz(az,bz) =43.7 mm
Larghezza di cava: Weo = f—Wcz(az’ b2) =8 mm
Larghezza apertura di cava al traferro: Cp:=4
Giogo e diametro interno di rotore
Induzione massima nel giogo: Bgz_max:: 1.6 T
. P 3
Altezza del giogo: hgo:= -3 10 hgo = 135.762 mm
2DBgZ_ma@-femo
Diametro interno massimo di rotore: D2int_min:: D2_ext_ 20, - 2[]1192 Doint min= 438.276 mm



CALCOLO E VERIFICA

Calcolo della corrente magnetizzante

Calcolo delle amperspire al traferro

Coefficiente di Carter per lo statore: W,
K~ i=
C1 W,
Tc 8
w w,
c 5+ e
0
Tc2
- : . ) )
Coefficiente di Carter per il rotore; koo =
We2
Tc2 0



Coefficiente di Carter complessivo: kC = kClmCZ

ke =1.332
5 -1
L . . o . . neyt1 20y
Coefficiente di ventilazione (canali di statore e di rotore affacciati) ky:=|1- k. = 1.051
L1 + bg, 50 + 2[b,, VARES
Valore di induzione al traferro di prima armonica: T
Byt = —Bgy,, =0.928 T
01 2 om
. _ ~7 Bo1 _3 g
Calcolo delle amperspire al traferro; Mg = 410 ASy = — K EyB10 ASy=2.481x 1
Ko

Calcolo delle amperspire nei denti di statore

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

D he
—_— + —_—
Wminl = WdB—D Wminl =21.903 mm
2
D he
—_— + —_—
2 2
Wipeq1= 22.922 mm



D 5hc
—_— + —_—
2 6
Whax1= Wyl b

Winax1 = 23.941 mm
2

Induzione nel dente alle diverse altezze:

Tl

Bmax1= Be1 W B 1.731

min1Lfe max1~
Tl

Bmed1:= B61EW 1 Bmed1= 1654
medl—fe
Tl

Bmin1= Bp1l3

Wmaxlm'fe Bminl =1.583

Implementazione della caratteristica B-H per interpolazione:

T



0.1 35

0.2 46

0.4 62

0.6 72

0.8 89

B:= 112 T H:= ii; Alm Campioni presi dalla curva B-H del lamierino e usati per l'interpolazione

14 240

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
4] I I
s i In rosso: curva interpolante
B_ 1 i Cerchi blu: punti (H,B) campione
X
000
0.9 T
A 1 1
10 100 1x10° 1x10*

H,HH(x)



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

Hmaxl:: HH(Bmax:I) HmaXl: 3.309x 1& Alm
— _ 65 Alm
Hmed1'= HH(Bmea) Hmeqy= 1.765% 1
._ _ Alm
Hmin1:= HH(Bmina) Hming = 833.75

Calcolo delle amperspire:

hd0 >
ASg1= (Hmaxl+ Hned1* Hminl)EI 3 ASqp = 112.833

Calcolo delle amperspire nei denti di rotore

Larghezza minima del dente (a fondo cava): W = 18.546
Altezza della cava a meno di bietta e intaglio: h's = hgo = hpo = hio

Larghezza del dente di rotore alle diverse altezze:

Wm|n2 = Wd2 Wm|n2 =18.546 mm

mm

h'g = 39.7

mm



D2_ext _ h_cZ N h'e

2 2 2

Wied2= Wmin2B3

Whax2= Wmin2B3

Wned2= 20.726

Whax2=

Induzione nel dente alle diverse altezze:

Tl
Bmax2= B61EW 1
min2--fe
TedlT
Bmed2:= B61EW
mediﬂ'fe

B 1.741

max2~

Bmed2= 1.558

Bming = 1.484

Calcolo del campo magnetico H alle varie altezze:

21.763

mm

mm



HmedZ:: HH(Bmeda Hmed1: 1.765% 1& Alm

Hmin2= HH(BminZ) Hminy = 833.75 Alm

Calcolo delle amperspire:

heo10 3
ASqp = (Hmax2+ Hmed2* Hmin2)EI 3 ASy; = 66.362 A

Calcolo delle amperspire nel giogo di statore

2
Induzione nel giogo di statore; Bgl:: 0.853# EL06 By = 1130 ;
g fe 9
Campo H nel giogo di statore: Hgy 1= HH(Bgl) Hgp = 126.791 Alm
Lunghezza azimutale del giogo: i ﬂ[@D + 2h, + hg)

L

g 2 Lg =847.212 mm



Calcolo delle amperspire: _ -3 _
ASgl = Hglﬂlgﬂo ASgl =107.419 A
Calcolo delle amperspire nel giogo di rotore
i)
. . . 2 6
Induzione nel giogo di rotore; Bgp = 0.853———M10
= T
g hgsze Bgl 1.139
Campo H nel giogo di rotore: Hg2= HH(Bgl) Hgo=126.791 A/m
Lunghezza azimutale del giogo: “[@DZ_ext_ 2Mhep - hg2)
Lgo:= Ly =450.848
g 2P g mm
AS,:= Hooll ;o0 >
Calcolo delle amperspire: 92~ ''g2—9g2 ASyp =57.164 A
Calcolo della corrente magnetizzante
Valore massimo di fmm al traferro richiesta per sostenere il flusso;
AS = ASy + AS4q + AS, +1D\S +EE\S
h= ASe* ASd1t ASda 5 IASg1 5 1ASy2 AS, = 2.742x 10 A

0

Percentuale di amperspire totali che cade sul traferro;

ASy
——[100=90.464 %

ASu



Corrente magnetizzante di fase (valore effcace):
- nD\SMENCp

=—_— _ A
K BEy_ZENsbm‘mal IM 61.072

Corrente magnetizzante espressa in % della corrente nominale:

|
. .
9= 7100

f1 i,0p=34.933 % normale : 20 - 40 %

Calcolo delle resistenze

Resistenza di fase di statore

Distanze caratteristiche della testata

0.541
Sporto del tratto rettilineo dal pacco (esclusa piastra) Vn
d3:= 0. T 83 =49.325 mm
3



\%

Distanza minima tra tratti obliqui della testata dmin = 2.4+ 4.5110 4[—)—“ din = 3.959
\/5 min
Confronto con la larghezza media del dente di statore: Wed1= 22.922 mm
- : L Wmed1
Definisco d pari a meta larghezza media di dente: d:= d=11.461 mm >
2
he = hp —h;
Altezza della bobina: S = ——— 31 =26.9 mm
2
Inclinazione tratto obliquo: = aco d 80
- m -~ . amal— =70.882 gradi
c €Iy
’TY[QD + hc)
Passo di bobina: T 1= i T = 562.411 mm
b b
2lp
Lunghezza del tratto obliquo: dgp| = 297.621 mm

Spessore piastra di pressione:

Lunghezza testata:

15 mm

dpiastra’™

Lipst= 200 + 285 + 2By + 203, Liest= 777.692

piastra

mm

dm

mm

in = 3.959



Lunghezza spira media: Lei= 201 + 2[L _
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
Lo 10 °)m
. . . ) s s
Resistenza di fase in c.c.: Ricc=Poll———————

= 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 = wg b, =13.6 mm
20FAOLy N
Altezza ridotta della piattina di statore: £:=h 0 E cefi®
2y be £ =0.117 mm

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

o . . . m”-02 4
Coefficiente di resistenza per la parte di avvolgimento in cava: ke fo:= 1+ — 17 ki fo=1.012

— 9 —
Lem— 2L
Rapporto tra lunghezza fase in aria e lunghezza in cava: Nz — ,
2|:|]_0 X' =1.372

o . .y . m”-02 4

Coefficiente di resistenza considerando la parte in aria e quella in cava: k..=1+ ——
r o\ + 1 k. = 1.005
[ ) r

Resistenza in corrente alternata: Rica= RicdE R1cq=0.088 0



Resistenza di fase di rotore

Distanze caratteristiche della testata Ep = 1.394x l&
Sporto del tratto rettilineo dal pacco (esclusa piastra
P pacco ( piastra) 5o,:= 0.61E,)*>* §5,=30.146  mm
3r 2 3r
. . . - . —4
Distanza minima tra tratti obliqui della testata dmin2 = 2.4+ 4.510 [Ey dyri>=3.027 mm
Confronto con la larghezza media del dente di statore: Weqo= 20.726 mm
- . . L ) Wmed2
Definisco d pari a meta larghezza media di dente: do = d, =10.363mm > dyino = 3.027
2 min2
Altezza della barra: heo = hpo = hip
dpi=— 81, =19.85 mm
2
do
Inclinazione tratto obliquo: Qo i= aC0$ — 80
m2 = .
Teo asz}lﬂ— 69.661 gradi

7T[QDZ_ext' hc2)
2lp

Passo di "bobina": Tho = Thp =591.798 mm

Lunghezza del tratto obliquo: Bopl2 = dopl2 = 315.573 mm

Spessore piastra di pressione: mm

dpiastraz= 1°



Lunghezza testata: Ltesto™= 2Bpiastrazt 2083y + 2Bgpp + 28y, Liestp= 761139 mm

Lunghezza spira media: L =2+ + 2L _
sm2 T test2 Lsm2_ 2.822x 1(55 mm

Resistivita rame a 75T: pcy:= 0.01784] 1+ 0.00381 75 P pcy=0.022 Q mm2/m

(L A0 3)[54

. . sm s2
Resistenza di fase: =
R = Pyl S R, = 0.017 o
arra

Resistenza di fase riportata a statore: Roq:= Rzmn2 R,,=0.108 Q
Calcolo delle reattanze
Reattanza principale

ANK,
Reattanza principale satura: X = 60MNg &y [

p Asum, Xp 58.514
Vi

Calcolo con formula alternativa: — =58.476 Q

\jému[m.sa?



BN R, [P
Xp = ——— X, ,=64.682 0
_ ASyD _

Reattanza principale non satura:

Reattanza di dispersione in cava dello statore

Coefficiente di riduzione della permeanza di cava nella zona conduttrice:

" o.— LI — 3
ko) = (3 - 2) + 301 051_6 r=0.833 keur:= ke koyy = 0-906

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

karia(r') = (30'-2) + 31 - r')EIj: [ =0.833 K

k 0.875

arial’= Karia(") arial™
Altezza delle bobine a meno del bispessore di isolamento contro massa (hl):
hy:=he—hi—hy - 2mis_cm hy =47.8 mm

Distanza tra le parti conduttive delle bobine: hs = big cm

Alt di in ari le parti conduttive delle bobi bj
ezza di cava in aria sopra le parti conduttive delle bobine ho o= —iSCM ho =5
2 b™ ™t 2

hq ho hg
Permeanza di cava: =Ryt —EBgpt ¢ = 1.456

3, We AW,

2
e - 3) Ns 4
Induttanza di dispersione in cava: L.:= 20un0 |i610 )EI—E}\ L.=9.519x 10 H
c 0--0 @ C c

mm



Reattanza di dispersione in cava: X¢ = 20 ML, X =0.299 H

Reattanza di dispersione in cava del rotore

Coefficiente di riduzione della permeanza di cava nella zona conduttrice:
kcu1= keu@) kcur=1

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

k k 1

aria1”= Karia(1) arial™

Altezza delle barre a meno del bispessore di isolamento contro massa (hl):

hir:= heo = hyp = hpp = 2Mig cm2 hy =373 mm
Distanza tra le parti conduttive delle bobine: hg, = bis_cm2 hg =12 mm
Altezza bis_cm2
h2: h2r = T h2r =0.6 mm
Altezza h3p = hyo hg, =3 mm
h3:
Altezza har:=yp hgy =1 mm
h4:
Larghezza apertura di cava: co=4 mm

h h h w h h
Permeanza di cava: Xep:= ir + 2 + L[m _c2 + 4 + of
SWep  Wep Wep—Co | € Cp Al

Ao = 2.437



_3\ N _
Induttanza di dispersione in cava: Lao:= 20un0 [(]10 S)ES—ZE}\ L.,=1.234x 10 4
c2 0--0 C c2
pLdn
Reattanza di dispersione in cava: Xep:= 20 Xcp=0.039 Q
Reattanza di dispersione in cava riportata a statore: Xeo1:= xczmn2 Xco1=0.239
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
' t:= 12q; L~ 20 X\ =0.154
T T
N 2
- . . . S -3 =3
Induttanza di dispersione in testata: L= 8OgE— M0 "Dy L; =2.616x 10
p
Reattanza di dispersione in testata: Xy = 200, Xt =0.822 Q

Reattanza di dispersione in testata per una fase di statore

Sporto rettilineo della testata: d3, = 30.146

Q



Ingombro assiale della parte obliqua: ) Th2

2r- 2Eﬂar(0tm2) 3o, = 109.683 mm
5 5
. 21 “3r 2r
Permeanza di testata: = ——
Mo = 1&gy =+ — M = 0.143
T T
N 2
. . . . s2 -3 -4
Induttanza di dispersione in testata: Lip:= 8igEF— M0 "Dy Lip =3.672x 10 H
p
Reattanza di dispersione in testata: Xip:= 20y, Xip =0.115 Q
Reattanza di dispersione in testata riportata allo statore: Xip1 = xtzmn2 Xipq =0.712 Q

Reattanza di dispersione al traferro per una fase di statore

_ 20 sirf 200
Fattore di distribuzione relativo allarmomica h: o= z P 2
kgh(h) = ———=

Fattore di raccorciamento relativo all'armomica h: Kep(h) = Si(rﬁr[ﬁ)
2

Fattore di avvolgimento relativo all'armomica h: kan(h) = kyn(h) ey (h)



. 1 kafom-1 7’ L kef6m+ D)
Coefficiente di riduzione della reattanza principale: og(n) = Z = Dk T N - Dk e
60h - 1 6h — 1 60h + 1 60h + 1
h = 1 al al
n':=1,2.150
™10 , |
8x10 S T a
o9 7x10 .. ]
<10 o ]
510 ° ! .
S0 100 150
n
Tglim = T¢ (150) Oglim = 8-058x 10 6

Reattanza di dispersione al traferro:

_ _ =4
Xg= Xp_f%elim Xg=5.212x 10 Q

Reattanza di dispersione al traferro per una fase di rotore




Fattore di distribuzione relativo all'armomica h: 2
kgh2(n) = ————<
g-o8in ——
] 2

Fattore di raccorciamento relativo all'armomica h: Kepo(h) = Si,-(“_m'j
2

Fattore di avvolgimento relativo all'armomica h: Kano(h) = kypo(h) Epo(h)

L kahZ(GIIh—l)T { L kg {60+ 1)}2
3 + E

n
Coefficiente di riduzione della reattanza principale: ogo(n) = Z ™ : 5D - ’ 7D
6h -1 60h — 1 6lh + 1 6lh + 1
= 2ol 2ol

n':=1,2.150

7.8510° | |

7.8¢10 - N
77510 Fe a
0'92(”) _5'
) 7.%10 -
7.65 10 a

7.6¢10 °

50 100 150

= _ =5
Tglim2 = T2 (150) oglim2 = 7-818x 10

Reattanza di dispersione al traferro riportata allo statore:



. _ -3
Xg21= Xp_ufF0lim2  Xg21=5.057x 10 7Q

Calcolo del punto di lavoro nominale

Parametri di circuito equivalente:

Resistenza di statore: R1:=Rqca R1=0.088 Q
Reattanza di dispersione totale di statore: Xq = Xe + Xp + Xg Xq=1.121
Resistenza di rotore riportata a statore: Ro:= Ryq R, =0.108 Q
Resistenza di dispersione totale di rotore riportata a statore: Xo1:= Xeo1 + Xip1 + Xg21
Impedenza longitudinale di statore: Z1: =Ry +ilXy Z'1 =0.088+ 1.121i

. . R21
Impedenza longitudinale di rotore: Z5(s):= — +iXpg

S

Impedenza trasversale: Z‘p = i[Xp Z‘p =58.514i

. . Z'y (s)DZ'p
Impedenza equivalente vista dallo statore: Z'eq(s) =274

+ —_—
Z5(6) + Z;



Corrente di statore in funzione dello scorrimento: Vi 1

') = =EF——
V3 Zeq®)
s:=0,0.01.1
2><1O3 T T T T
15101 .
') wadf -
50(Q ]
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)))
I
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):= 1'1(8) Z'p +Z'5(6)



Potenza all'asse in funzione dello scorrimento: PassdS) = 3ER21B1;S[Q| I'21(s)| )ZELO_ 3
s

8x10)
6x107

4x107

2107

s''= 0,0.001L1

4><1§ T T T T

Calcolo dello scorrimento nominale: S, = 4.7510 3 Passésn) =15x 10

Velocita di rotazione in funzione dello scorrimento:
_2&HBOL -9

wm(s): 0

rad / s meccanici COSP(Sn) =0.899

kw



2

Coppia all'asse in funzione dello scorriemento: V,Ryq
Formula semplificata: CsempfS) = P E
l:’assés)DLO3 P 2&ME R \2
CassdS) = ——— 2 21
ass <=
Wi (S) (X1 + %21+ (Rl T j
ex10' ! ! . . 5.2 10
N 5.05% 1
kiih
4 .
C.ccdS)  4x10T ] 4.61%1
assd 446K 1
C (s) 441'% %
_Semp 2] g Cassd®) 4 o7% 1
3.88¢1
3.73% 1
| ! , . 3,58% 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 3_32"51@ %
3.14%1
S 3x10

0.02 0.04 0.06 0.08

o

Formula semplificata per lo scorrimento di coppia massima:

Ro1

ax= 2 2 =0.052
\/Rl + (Xl + X21) SrnaX_ )

Sm

Coppia massima da formula semplificata:

2
\%
0.5p
—_ D n

max-
20k 2 2
R1 +JR1 + (Xl + X21)

T

_ 4
Tinax = 5-285% 10 N'm

m

Coppia massima: CMAX = 5216 N m



3
Coppia nominale: ) Py10

C, = C,, = 9.595x 18
n n
wm(sn) Nm
C
Rapporto coppia: MAX =5.42
n
Fattore di potenza nominale:
cospy, := cosp(sy) cospp =0.899 Da specifica: cosb = 0.86
Calcolo delle perdite del rendimento
Perdite Joule nello statore
P~ iq:= 3R |1 2ng 3 P~, 1= 6.967 kW
Cul= 1[@| 1(Sn)|) Cul="o
P o= 3Ry |1 g 3 Pr 5= 7.16 kW
Ccu2-= 21[@| 21(Sn)|) cuz2= "/
Perdite nel ferro di statore
Densita del ferro: Vfg:= 7.6 kg / dm3



2
D + 2mh 2 _ _
Peso dei denti: Gyp:= wa(ic) - ﬂ% - ZOv[h. |10 4E€Lfeﬂo 2) Bite

4

2 2
D D + 2
Peso del giogo: Gnyq:= |3 1_max —ﬁE( C)

gl

Cifra di perdita: Cpi=17 W / kg
Coefficiente di lavorazione: kL =125

. , _ 2 2 -3
Perdite nel ferro; Pra = CptéBmaxl [Gyq + Bgl [(Bgl>ERLELO

Perdite meccaniche

2
. - _ - 3) -3\, -3
Perdite per attrito: Pattr= 17DhE6DELO [éLTELO )ELO
Sovratemperatura media parti attive rispetto all'aria: AT, =17
Coefficiente scambio termico globale; Cq:= 1210 W/ (T m3)

3
(F’Cul+ Pcuzt Pre * Pattr) ao
Co[AT,

Portata d'aria richiesta: Q:=

-4 -2
[10 [ﬁl_feﬂo )Bffe

Pre = 9.046

Pyt = 10.661

T

Q=1.645

Gyp = 417.185

Gy = 2.318% 10

kw

kw

m3/s

kg

kg



Diametro del ventilatore:

Prevalenza richiesta:

Densita aria: Va:=1.23

Accelerazione di gravita:

Rendimento ventilatore:

Potenza ventilatore:

Perdite meccaniche:

Perdite addizionali

5
Pyyqi= — [P,
add 1000 N

D, = D + 20,
Q2
H= 83—
(DVIZLO )
kg / m3
g:=9.81 m/s2
ny:= 0.6
Qg 4
Pvent:: ———Mo0
My
Pmec= Pattr* Pvent

Padd: 7.5

D, = 916.6
H = 30.661 m
Pyent= 1.014
Pmec= 11.675
kw

mm

kw



Perdite totali e rendimento

Perdite totali: Piot = Pcu1* Pcu2* Pre * Pmec* Padd Piot = 42.348 kW

P,
Rendimento : rend:= 1- _tot rend= 0.972 Valore di specifica: n =0.96

Pn



