CONSIDERAZIONI PRATICHE SULL’IMPIEGO DELLE MACCHINE

L’ obbiettivo di questo capitolo é redlizzare una transizione tra I’analis dei modelli matematici
necessari a descrivere le macchine elettriche e gli aspetti pratici delle macchine reali. Nell’ eseguire
guesta transizione s riconosce che le limitazioni delle prestazioni delle macchine sono essenzia-
mente determinate dalle proprieta dei materiai di cui le macchine sono composte. Infatti, i numerosi
e notevoli progressi delle macchine elettriche sono una conseguenzain particolare dei miglioramen-
ti conseguiti nella qualita e nelle caratteristiche degli acciai, dei materiali isolanti e del raffredda-
mento delle macchine.

La saturazione magnetica &€ una delle caratteristiche importanti nel collegare la macchina ideale
con lamacchinareae. Essaviene trattata mediantei circuiti magnetici piuttosto che per mezzo della
teoriadei campi. L’ approccio con lateoriadel campi, tuttavia, viene usato di frequente per aspetti di
dettaglio e per fornire utili indicazioni e verifiche nello sviluppo dell’ approccio con circuiti magne-
tici.

Un altro gruppo di problemi, traloro interconnessi, comune atutti i tipi di macchine e costituito
dalle perdite e dalla necessita di dissipare il calore da esse generato. La potenza nominale della
macchina e strettamente connessa con |la sua capacita di funzionare a temperature compatibili con
una ragionevole durata di vita dell’isolamento e della macchina nel suo complesso. | problemi ri-
guardanti la potenza nominale, la massima sovratemperatura ammissibile e la determinazione delle
perdite sono tutti oggetti della normativa emessa da organizzazioni professionali come IEEE, NE-
MA, ANSI e CEl. Tai guestioni sono ovviamente di grande importanza negli aspetti economici e
pratici di un progetto che include macchinario e ettrico.

CLASSIFICAZIONE

Una prima classificazione delle macchine elettriche pud essere fatta distinguendo le macchine
statiche e quelle rotanti.

MACCHINE STATICHE MACCHINE ROTANTI

Le macchine statiche sono caratterizzate dal fat- || Le macchine rotanti trasformano energia el ettri-
to che in esse I’energia di ingresso e di uscita || cain meccanicae viceversa
sono entrambe elettriche, dove almeno una delle

N Appartengono a questa categoria:
due éin forma alternata. pparteng q €g

. 1. | generatori, che trasformano energia mecca
Appartengono a questa categoria: nicain energia dlettrica;
1. | trasformatori, che trasformano energia elet-
trica dternata in energia elettrica aternata,
mutando i fattori della potenza (tensione e

corrente);

2. | motori, che trasformano energia eettricain
energia meccanica;

Va aggiunto che ogni tipo di macchina rotante € reversibile in quanto elettromagnetica, per cui la
trasformazione energetica € consentita nei due sensi (da meccanica ad €elettrica e viceversa) sola-
mente alcuni tipi sono impiegati preva entemente come generatori, mentre altri tipi sono impiegati
come motori.

In ogni macchina eettrica si pud individuare un circuito magnetico principale accoppiato a due
circuiti elettrici distinti. Una del due circuiti puo essere considerato di eccitazione in quanto destina
to ad imporre il flusso nel circuito magnetico. | due circuiti elettrici possono essere fermi, come nel
trasformatore, oppure in movimento relativo tra loro, come nelle macchine rotanti. La presenza di
un circuito magnetico il quale accoppia strettamente i due circuiti elettrici, realizzati di solito trami-
te avvolgimenti, fa si che gli effetti delle forze eettromotrici indotte siano notevoli e quindi che la
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potenza in gioco risulti elevata. Il circuito magnetico, per essere sede di un flusso magnetico varia
bile nel tempo, sara laminato allo scopo di diminuire a massimo le perdite per correnti parassite.
Allo stesso tempo il materiale impiegato sara un materiale ferromagnetico dolce per ridurre al mas-
simo le perdite per isteresi. | circuiti magnetici ed i relativi avvolgimenti, compres gli isolanti, co-
stituiscono le parti attive della macchina

POTENZA DI UNA MACCHINA ELETTRICA

Per potenza di una macchina elettrica s intende la potenza che la macchina pud fornire
al’ esterno, cioé lapotenza in uscita. Essa s chiama potenza nominale della macchina ed e indicata
sullatarga della macchina stessa, sulla quale é indicata anche la natura del servizio:

1) continuo (In servizio continuo la macchina deve fornire la sua potenza nominale per un periodo
di tempo indefinito.);

2) di durata limitata (11 servizio di duratalimitata € caratterizzato dal funzionamento della macchina
ala potenza nominae per un periodo di tempo convenuto, che deve essere specificato e chein
ogni caso deve soddisfare la condizione che I’ intervallo fra due successivi periodi di lavoro siadi
duratatale che lamacchinas riporti atemperatura ambiente.);

3) intermittente (Il servizio intermittente e caratterizzato da un funzionamento ciclico della macchi-
na con periodi di lavoro alla potenza nominale e successivi periodi di riposo o di funzionamento
avuoto. Quando una macchina deve funzionare in modo intermittente occorre dare il rapporto di
intermittenza, cioe il rapporto frala durata del ciclo di lavoro e la durata del ciclo. Sono normali
per questo rapporto i valori 15%, 25%, 40%.).

Nei motori e nei generatori a corrente continua la potenza é espressain Watt [W]. Quando inve-
ce s tratta di macchine la cui potenza di uscita € elettricain corrente aternata la potenza € espressa
in Voltampere [VA]. Infatti, una macchina che fornisca energia elettrica e caratterizzata dalla ten-
sione e dalla corrente che puo erogare ai morsetti (tensione e correnti nominali o di targa).

Una tensione maggiore di quella nominale puo ottenersi, per una data macchina, con una mag-
giore induzione e quindi con una maggiore corrente di eccitazione. In tal caso le perdite nel ferro e
nel rame dell’induttore risultano essere maggiori di quelle corrispondenti a funzionamento nomina-
le. Questo aumento delle perdite dovuto all’aumento di tensione e di corrente non € accettabile se
non per brevi intervalli di tempo nei quali la macchina e sovraccaricata. L’ eventuale sovraccarico e
la sua durata debbono essere oggetto di accordi particolari frail costruttore e |’ acquirente

Una macchina elettrica funziona in regime elettrico permanente quando i valori (efficaci e mas-
simi) delle grandezze el ettriche e magnetiche non cambiano a trascorrere del tempo; inoltre il regi-
me termico e permanente quando latemperatura delle varie parti della macchina s mantiene costan-
te nel tempo. Trai funzionamenti possibili sono importanti: 1) il funzionamento permanente a cari-
co nominale, a quale fanno riferimento i dati di targa; 2) il funzionamento a vuoto; 3) il funziona-
mento in corto circuito.

Una macchina elettrica funzionain regime transitorio quando |e grandezze meccaniche, elettriche
e termiche non hanno raggiunto i rispettivi valori del regime permanente. Piu precisamente si ha
transitorio meccanico a causa del momento di inerzia della parte rotante nel suo complesso, si ha
transitorio elettrico a causa della costante di tempo dei due circuiti elettrici (accoppiati dal circuito
magnetico principale), si ha transitorio termico a causa dell’ inerzia termica delle varie parti attive e
di quelle di supporto, nonché dei mezzi refrigeranti.
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PERDITE NELLE MACCHINE ELETTRICHE

L e perdite nelle macchine el ettriche possono classificarsi come segue:
— perdite nel ferro per isteres e per correnti parassite (o di Focault);
— perdite nel rame per resistenza (perdite onmiche);

— perdite addizionali nel rame, nelle masse metalliche vicine agli avvolgimenti per correnti pa
rassite e nei lamierini per bave ed imperfetto isolamento;

- perdite negli isolanti;

— perdite meccaniche, per attrito nei cuscinetti, per resistenza delle spazzole sui collettori e per
ventilazione.

Salvo espliciti accordi in contrario, nelle perdite si debbono intendere incluse anche quelle negli ac-
cessori facenti parte integrante della macchina (reostati, ventilatori interni). Per i trasformatori si e-
sclude invece la potenza assorbita dagli organi ausiliari.

Le perdite nei circuiti magnetici, dette perdite nel ferro, per isteresi e per correnti parassite di-
pendono dall’ induzione massima By, dalla frequenza f, dallo spessore 6 e dalla qualita dei lamierini
secondo larelazione:

Cp = kiBIS + 7B, 1

Lacifradi perdita C, rende conto delle perdite nel ferro per unitadi peso come sommadi quelle per
isteresi e di quelle per correnti parassite. | coefficienti fisici k; e ko dipendono dal tipo di lamierino,
oltre che dall’ unita di misura delle varie grandezze. Le perdite nel ferro aumentano per effetto della
tranciatura della lamiera dal 7 a 15%. Se dopo la tranciatura le lamiere vengono ricotte si ottiene
unadiminuzione delle perdite che vada 10 a 20%.

Solitamente, per le parti assoggettate a flusso magnetico variabile si ricorre a ferro - silicio in
guanto I’aggiunta del silicio in piccole quantita fa diminuire sia le perdite per isteresi (riducendo
I’area del ciclo di isteresi) siale perdite per correnti parassite (a seguito dell’aumento di resistivita
elettrica). Occorre sottolineare pero che I’aumento del tenore di silicio comporta un aumento di fra-
gilita dellalamieratanto che non e possibile oltrepassare il 5%. Esistono anche lamiere di ferro dol-
ce (tenore di carbonio < 0.08%), con contenuto di impurita molto basso, il cui impiego e limitato a
guelle parti non assoggettate a flusso magnetico variabile (poli delle macchine a corrente continua e
delle macchine sincrone). Le leghe ferro - silicio sono raggruppate in due categorie:

— Laprima categoria comprende le leghe ferro - silicio isotrope, cioé le leghe che costituiscono le
lamiere laminate a caldo. L’isotropiafa si che e proprieta magnetiche non varino al variare della
direzione del flusso magnetico e quindi che non si abbiano problemi particolari nelle operazioni
di taglio e montaggio. Questo tipo di materiale & usato per le macchine rotanti e solo eccezional -
mente per i trasformatori. Diversi sono i tipi di lamiere laminate a caldo sia per quanto riguarda
lo spessore (0.5 mm oppure 0.35 mm) sia soprattutto per il tenore di silicio che pud andare
dal’ 1% al 4.5%, come appare dallatabella.

— La seconda categoria comprende le leghe ferro - silicio a cristalli orientati, magneticamente ani-
sotrope, che caratterizzano le lamiere laminate a freddo. Sono utilizzate universalmente per i tra-
sformatori (salvo quelli di piccola potenza). Il lamierino si ottiene ricorrendo a laminazioni effet-
tuate a freddo, intercalate da trattamenti termici eseguiti a circa 800°C in atmosfera di idrogeno,
di leghe ferro - silicio ad alto tenore di silicio (3%)e viene fornito in rotoli. Lo spessore del la
mierino é solitamente 0.35 mm, ma per impieghi particolari puo arrivare a0.1 mm. L’ anisotropia
offerta dalle leghe Fe - Si a cristalli orientati, a differenza delle altre leghe, € tale da presentare
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per il flusso una sola direzione ottimale (quelladi laminazione) per la quale le caratteristiche ma-
gnetiche sono molto buone e le perdite molto basse.

Tipo di materiale S‘Zre M HEZ”TZ &) | o wikg) Ddeg‘l’g“li;‘%zgge
Fe- Si (1+1.5%) 05 | 3500 165 22:25 semilegata
Fe- Si (2:2.5%) 05 | 4000 1.60 17:2.0 legata
Fe-Si (3.5+4.5%) 0.35 4000 155 0.8+1.0 extralegata
Fe-Si (35:45%) | 05 | 4000 155 10:12 extralegata
Fe-Si (3%) 035 | 50000 1.85 0405 cristalli orientati
Fe-Si (3%) 028 | 50000 1.85 0.3:04 cristalli orientati

Per quanto riguarda le perdite per correnti parassite, € noto che occorre ridurre il pit possibile lo
spessore dei lamierini e garantire che ogni lamierino, una volta montato, sia effettivamente isolato
da queli adiacenti. L’isolamento si ottiene con operazioni di verniciatura o di trattamento chimico
superficiale. Ogni tipo di isolamento comporta un costo differente per |la realizzazione del circuito
magnetico siaper il materiale sia per latecnologiaimpiegata, ma anche per il diverso coefficiente di
stipamento realizzabile. Per un circuito magnetico, il coefficiente di stipamento e rappresentato dal
rapporto tra |’ area effettiva del ferro costituente la sua sezione e I’ area apparente della stessa sezio-
ne. Solitamente il coefficiente di stipamento € compreso tra0.9 e 0.95.

Le perdite nel conduttori degli avvolgimenti, dette perdite nel rame (Pc,), risultano dipendere da
guadrato della corrente che scorre nei conduttori stessi. Sono dungue perdite che dipendono forte-
mente dal carico. In ogni caso i conduttori devono essere di bassa resistenza elettrica per ridurre le
perdite ohmiche e le cadute di tensione presentate dagli avvolgimenti. || materiale di gran lunga piu
usato per i conduttori € il rame elettrolitico ricotto per le sue buone qualita meccaniche (carico di
rottura fino a 30 kg/mm?) ed elettriche (resistivitd massima a 20°C: 1.76 10 Q). Solo in acuni
casi viene utilizzato I’ alluminio (carico di rottura 10 kg/mm?, resistivita massima a 20°C: 2.8 [10°®
Q) come ad esempio nelle gabbie di scoiattolo delle macchine asincrone.

Nelle macchine rotanti, alle perdite elencate in precedenza, si aggiungono le perdite meccaniche,
pressoché indipendenti dallo stato elettrico della macchina ma fortemente influenzate dalla velocita
della parte rotante. Quando €& presente un collettore si hanno perdite anche in questa sede. Le perdite
meccaniche si dividono in:

— Perdite per attrito: Sono dovute ai supporti, i quali durante il funzionamento si riscaldano. Il
valore di queste perdite dipende, oltre che dal tipo di cuscinetto impiegato e dal peso della
parte rotante, in maniera direttamente proporzionale alla velocita di rotazione.

— Perdite per ventilazione: Allaventilazione e dovuto in tutto o in parte il raffreddamento della
macchina stessa. |l valore di queste perdite dipende direttamente dal cubo della velocita di ro-
tazione.

Le perdite che si hanno nelle macchine elettriche si possono dividere in perdite principali, che s
calcolano come s e visto, e perdite addizionali, che vengono trascurate dal calcolo a causa delle no-
tevoli difficoltaincontrate nello studio di questo argomento. Le perdite principali sono dunque quel-
le che interessano le parti attive (perdite nel rame e perdite nel ferro) e, per le macchine rotanti, le
perdite meccaniche. Le perdite addizionali interessano invece tutte le parti metalliche della macchi-
na. Queste sono essenzialmente perdite per correnti parassite dovute alla disuniforme distribuzione
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della corrente nei conduttori, alla disuniforme distribuzione dell’induzione nei circuiti magnetici e
a fluss magnetici variabili che investono le parti metalliche della macchina. Tali perdite dipendono
quindi dallaforma, dalle dimensioni e dalla disposizione dei conduttori, dei circuiti magnetici, delle
parti metalliche della macchina, oltre che dallaforma d’ onda della grandezza cui la perdita € dovuta.

RISCALDAMENTO DELLE MACCHINE ELETTRICHE

Il calore che deriva dalla trasformazione dell’ energia dissi pata provoca un aumento di temperatu-
radelle varie parti della macchinarispetto all’ ambiente e di conseguenza si ha un passaggio di calo-
re dalla macchina all’ ambiente stesso. Nel periodo transitorio del fenomeno termico, |a temperatura
delle varie parti aumenta e quindi aumenta la potenza termica ceduta all’ambiente. A regime s ten-
de araggiungere per ogni parte della macchina un vaore di temperaturatale che la potenza termica
ceduta al’ ambiente eguagli la potenza dissipata. In queste condizioni il fenomeno termico é aregi-
me e nessuna sensibile variazione di temperatura si avrafino a quando non si manifestera, a causa di
un cambiamento nelle condizioni di funzionamento della macchina, una variazione della potenza
dissipata, a parita di temperatura ambiente, oppure una variazione di temperatura ambiente, a parita
di potenza dissipata.

Si consideri per semplicita, a posto della macchina, un corpo omogeneo di massa m e caore
specifico ¢, di conduttivita termica infinita e superficie esterna S. Si supponga che tale corpo sia
immerso in un ambiente atemperatura T, e scambi calore con I’ ambiente per convezione (naturale o
forzata) con un coefficiente di scambio termico A. Detta Py |a potenza costante omogeneamente dis-
sipata nel solido, il bilancio termico infinitessmo si scrive:

P,dt=cmdT +AS(T-T,)dt

Tale equazione, detta 1, = (c m/ A S) lacostante di tempo termica, ammette la soluzione:
T= Ta + i(l_ e_t/Tth )
AS

dove si € supposto che al’istante iniziae la temperatura del corpo sia uguale ala temperatura am-
biente. Si pud cosi affermare che un corpo omogeneo di massam, entro il quale a partire da un certo
istante t = 0 s viene a produrre una potenza termica costante (Py), Si riscalda con legge esponenziae
raggiungendo la temperatura finale (a meno dell’ 1%) dopo un intervallo di tempo uguale a5 voltela
costante di tempo 1y il corpo e affetto dunque da inerzia termica. In base a quanto detto, introdu-
cendo la sovratemperaturad =T - T, S pUO SCrivere:

P
3(t25Tm):)\—dS

In pratica una macchina elettrica completa € un corpo non omogeneo dove la produzione di calore
avviene nelle parti attive caratterizzate da potenze termiche diverse, da masse e da calori specifici
diversi e dove esistono altre parti termicamente conduttrici pure differenti (carcassa, ecc.). Ogni
macchina elettrica € dunque un sistema termico retto da piu costanti di tempo; il considerarne una
sola, cioe considerare la macchina come se fosse un sol corpo omogeneo, trova la sua motivazione
nell’ estrema semplicita di tale assunzione che, pur essendo grossolana, consente di arrivare a con-
clusioni realistiche. Cosi per le Norme CEl la costante di tempo termica equivalente € la costante di
tempo che, utilizzata in sostituzione delle costanti di tempo delle singole parti, consente di determi-
nare approssimativamente I’ evoluzione della temperatura in un avvolgimento a seguito di unavaria
zione agradino della corrente.

Per |a buona conservazione del materiali isolanti che si impiegano nelle macchine elettriche allo
scopo di isolare fradi loro e da circuito ferromagnetico i conduttori degli avvolgimenti, & necessa-
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rio che le temperature medie delle varie parti siano inferiori a determinati valori, che dipendono dal-
laparte di macchinacui ci s riferisce e dalla natura del materiale isolante impiegato.

Per una data potenza resa s hanno determinate perdite e quindi, a regime termico, determinate
sovratemperature delle varie parti della macchina rispetto all’ambiente. Per una data potenza resa,
quindi, le temperature delle varie parti sono funzione della temperatura ambiente e assumono valori
diversi per temperature ambienti diverse. La potenza nominale della macchina puo pertanto essere
stabilita solo per una temperatura ambiente. Le norme CEIl stabiliscono che la potenza nominale di
una macchina sia riferita ala temperatura ambiente convenzionale di 40°C per raffreddamento ad
aria in circuito chiuso. Le sovratemperature relative alle varie parti della macchina sono stabilite
dalle norme CEIl in relazione a questa temperatura ambiente. Si puo quindi definire la potenza no-
minale della macchina come la potenza che la macchina puo dare funzionando nel modo previsto
(servizio continuo, di durata limitata o intermittente), alla temperatura ambiente convenzionale
senza che le temperature delle varie parti superino i limiti stabiliti. Questi valori limite sono fissti
in Italia dalle norme CEl; per gli dtri paesi danorme elaborate da anal oghe associazioni. La potenza
che una macchina puo effettivamente dare dipende dalla temperatura ambiente: se questa € minore
dellatemperatura convenzionale, |a potenza erogabile € maggiore di quellanominale.

La determinazione delle sovratemperature medie, con buona approssimazione, in sede di calcolo
non e facile. Si tratta, infatti, di un corpo non omogeneo in alcune parti del quale ha luogo unatra-
sformazione di energiain formatermica. A maggior ragione non si possono prevedere con precisio-
ne accettabile le temperature massime ed i punti in cui esse st manifesteranno. In generae, la deter-
minazione delle sovratemperature si fa sperimentalmente, ma per macchine di potenza superiore a
gualche decina di kW, in generale, non e possibile la determinazione in sala prove per le stesse ra
gioni che vedremo trattando del rendimento.

Le Norme CEl classificano le macchine elettriche anche in base al sistema di raffreddamento. S
hanno quindi: macchine a ventilazione naturale, quando non € previsto nessun dispositivo per au-
mentare la ventilazione;, macchine autoventilate, quando il rotore e provvisto di mezzi speciai ca
paci di attivare il movimento dell’ aria; macchine a ventilazione forzata, nelle quali I’ aria per laven-
tilazione viene spinta nella macchina con mezzi esterni;; macchine raffreddate con acqua o altro li-
quido, quando il raffreddamento avviene direttamente a mezzo di acqua o di altro liquido refrigeran-
te; ecc. Le temperature ambiente sono definite diversamente per i vari sistemi di raffreddamento.
Tuttavia, latemperatura ambiente di riferimento convenzionale € 40°C per |’ ariae 25°C per I’ acqua,
salvo diversaindicazione nell’ ordinazione delle macchine.

VITA DEI DIELETTRICI

La vitadi una macchina elettrica e strettamente legata alla durata degli isolanti e questa alla tem-
peratura. | materiali isolanti, per laloro natura fisica e chimica, sono molto sensibili alle sollecita-
zioni termiche (temperatura) ed elettriche (campo elettrico) le quali accelerano i processi di degra
dazione del materiale causando I’ accorciamento della vita del dielettrico e quindi quella della mac-
china. Infatti, il rame ed il ferro hanno una durata di gran lunga superiore. Gli isolanti subiscono
dunque una degradazione crescente con il tempo e con la temperatura. Si pud quindi esprimere la
durata ¢ (o vita) di una macchina in funzione della temperatura massima (media) di funzionamento.
Il problema perd non termina qui dal momento che esiste anche un invecchiamento da sollecitazione
glettrica. In questo caso I’invecchiamento del materiale € molto complesso anche perché vi concor-
rono diverse cause come il calore corrispondente ale perdite dielettriche, e sollecitazioni meccani-
che variabili dovute alle forze elettrostatiche alternative, scariche e ettriche parziali, ecc.

Ne riguardi delle temperature massime di funzionamento, i materiali isolanti usati nella costru-
zione di macchine, impianti ed apparecchiature e ettriche possono essere raggruppati nelle seguenti
classi di isolamento (Secondo la normativa CEl). L’ assegnazione alle classi B, F ed H dei materiali
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per esse elencati dipende dalle caratteristiche dei materiali collanti di impregnazione e deverisultare
da esperienza o prove; |’ assegnazione di un materiale non elencato nella tabella ad una determinata
classe deriva da accordi trail costruttore ed il committente e puo risultare da esperienza di esercizio
o darisultati di prova.

Classe Twmax Materiali
v 90°C Carta, cotone, seta, fibre artificiali, legno non impregnati solitamente sotto
formadi nastro o di tubo.
A 105°C Carta, cotone, seta, legno impregnati. Se immersi in olio od atro liquido die-
lettrico appropriato possono anche non essere impregnati.
E 120°C Materiali simili a quelli in classe A, che |’ esperienza o le prove abbiano di-
mostrato atti afunzionale con 15°C in piu di temperatura.
B 130°C Fibra di vetro, asbesto o amianto, mica impregnati mediante opportuni col-
lanti di natura organica.
F 155°C Fibra di vetro, asbesto o amianto, mica impregnati mediante opportuni col-
lanti di natura, generalmente ma non necessariamente, organica.
H 180°C Fibra di vetro, asbesto o amianto, mica impregnati mediante collanti organi-
ci abasedi silicone.
Mica, porcellana e materie ceramiche, vetro, quarzo con o senza collanti a
C oltre 180°C | base di vetro, cemento o siliconi con qualita superiori di stabilita (oltre
225°C)
Larelazione che lega la durata di una macchi- 100 ) )
na () con la sua temperatura di lavoro (T) ha un \ \
andamento esponenziale. Essa puo scriversi nella \ \ \
forma \\ \\ \\
Logr=a-bT \A . H\
. . : . . 10 \ \
Larelazione fras e T, in coordinate semilogarit- \ \ \
miche (T in ascisse e log ¢ in ordinate) si traduce —\ \
in unaretta. Le costanti a e b sono diverse per le  Anni \ \ \
varie classi di isolamento. \ \ \
In figura sono riportate le curve relative ale clas- 1 \ \ \
si A, B, H. Dallaprimarisulta che per una sovra- \ \\ \
temperatura media di 60°C, cioe per una tempe- \ \
ratura media di 40°C + 60°C = 100°C, la durata \ \\
della macchina é poco piu di 10 anni di funzio- \
namento continuo. Tenendo conto che nei punti o1 \
pit caldi la temperatura € almeno 5°C superiore, 80 130 180 230

si ha una temperatura massima di circa 105°C e
quindi unaduratadi circa 7 anni di funzionamen-
to continuo.

Temperatura (°C)

Figura 3.

L’ influenza dellatemperatura sulla durata di una macchina é tale che basta un aumento di 10°C
per ridurne lavitaameno della meta. Infatti, ad esempio, per laclasse A a 100°C ladurata e poco
piu di 10 anni, mentre a 110°C & poco meno di 5 anni. Tuttavia, € bene rilevare che generalmente
una macchina non funziona con continuita per anni ed inoltre la temperatura ambiente non € costan-
temente pari a40°C. E cosi possibile avere durate dell’ ordine dei 20-30 anni senza riduzioni della
sovratemperatura.
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RENDIMENTO

Il rendimento di una machina e espresso dal rapporto frala potenza utile (o potenza di uscita) e la
potenza assorbita (o potenza di entrata):
—_ PU
n=— 2
Pa
La determinazione sperimentale del rendimento potrebbe quindi effettuarsi misurando le due poten-
ze P, e P,. Per le macchine e ettriche questo metodo e applicabile solo quando la potenza sia relati-
vamente piccola (intorno a kVA) per una serie di ragioni, che sono le stesse che rendono impossibi-
le la determinazione delle sovratemperature in sede di collaudo:

- E necessario disporre della potenza, meccanica o elettrica, necessaria per alimentare la macching;

— Deve esistere la possibilita di utilizzare o dissipare la potenza di uscita per un tempo sufficiente
ad esaurire il transitorio termico;

— 1l costo di unatale prova, anmesso che possa essere effettuata, sarebbe molto elevato;

— Gli errori nella misura delle potenze potrebbero dare luogo ad un errore nel rendimento superiore
alatolleranza ammessa dalle Norme.

Le Norme CEI ammettono unatolleranza sul rendimento effettivo espressada: An = 0.15 (1-n)

Se la macchina ha una potenza di ingresso superiore a qualche decina di kVA si hanno rendimenti
superiori all’85%. In tal caso la tolleranza risulterebbe inferiore al 2%. Gli errori ammissibili nella
determinazione del rendimento mediante la misura delle due potenze devono comunque essere infe-
riori ataletolleranza.

L’ errore massimo che si puo commettere nella determinazione diretta del rendimento € ottenibile
dalla (2) differenziandola. | singoli termini della sommatoria vanno considerati in valore assol uto,
appunto perché si tratta di determinare |’ errore massimo che si puo commettere. Infatti, I’ errore tota
le @ massimo quando i termini della sommatoria hanno tutti 10 stesso segno.

dn _drR,  dRy 3)
r] Pa PU

in cui dP, e dP, sono i valori assoluti degli errori assoluti della misura di P, e Py, rispettivamente.
Tenuto conto che con I'uso di buoni strumenti |’ approssimazione della misura della potenza e con-
tenuta tra 0.5 ed 1%, risulta che I’ errore relativo massimo sul rendimento € compreso tral e 2% e
quindi pud superare latolleranza ammessa.

Per i motivi sopraindicati, il rendimento delle macchine eettriche s determina misurando la po-
tenza dissipata Py ed introducendola nella espressione:

= (4)
P, +P,

Tale espressione € del tutto equivalente ala (2). Infatti, la potenza assorbita e uguale alla somma
della potenza utile e della potenza dissipata.

La determinazione del rendimento mediante la (4), nella quale si introduce la potenza utile P, al-
laquale s vuole riferire il rendimento, non presenta le difficolta che si hanno nella determinazione
del rendimento per via diretta. In particolare, |’ errore che si pud commettere nella valutazione del
rendimento € molto minore di quello da cui puo essere affetta la misura della potenza perduta. Dalla
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(4) s ha, infatti, tenendo presente che la sola grandezza che occorre misurare per determinare il ren-
dimento € la potenza dissipata:

d_r]:EPPid Pd:(l—r]% (5)
n v TPy OFy P

L’ errore che si puo commettere nella determinazione del rendimento € quindi uguale a quello della
misura di Py, ridotto del fattore (1 — ), che &€ sempre molto piccolo nel caso delle macchine el ettri-
che. Per fare un esempio, consideriamo un trasformatore da 1000 kVA con un rendimento pari a
0.985 a pieno carico e cos ¢ = 1. La potenza dissipata € pari quindi a 15.23 kW. Anche se suppo-
niamo di commettere un errore grave nella determinazione delle perdite, per esempio del 5%, si ha
un errore sul rendimento molto modesto. Infatti, tale errore vale, secondo la (5), 0.75%.

Il rendimento di una macchina viene generalmente dato per una potenza P, pari alle seguenti fra-
zioni della potenza nominae: 1/4, 1/2, 3/4 ed 1. Quando s tratta di generatori a corrente alternata si
considerail rendimento ale potenze sopraindicate e per i valori 1 e 0.8 del fattore di potenza.

Le Norme CEI stabiliscono che la misura delle varie perdite va fatta secondo la (5) e che qualche
perdita sia valutatain modo convenzionale. Cio a fine di evitare che, a causa dell’impiego di meto-
di divers e delle difficolta che si presentano nella misura di acune perdite, sorgano delle divergen-
ze sul valore delle perdite e quindi su quello del rendimento. Il rendimento cui Si perviene adottando
tali criteri si chiama rendimento convenzionale. Secondo le Norme CEl, latolleranza sul valore del
rendimento convenzionae & An = 0.1(1-n).

Riprendendo I’ esempio del trasformatore da 1000 kVA, latolleranza sul valore del rendimento con-
venzionale risulta 1.5%, quindi doppia dell’errore commesso. Per superare la tolleranza ammessa
occorrerebbe commettere nella determinazione delle perdite un errore superiore a 10%.

Si e giavisto implicitamente che il rendimento varia con il carico e con il fattore di potenza. Per
mettere in evidenza questa dipendenza si puo scrivere la (3) nella seguente forma:

_ abk, (6)
n =
a P, + Py + Py ,()

In questarelazione a € la frazione della potenza nominae (1/4, 2/4, 3/4, 4/4) che rappresentail cari-
co a quale si vuole determinare il rendimento, Py 1 € la parte della potenza perduta che, a tensione
costante, si puo ritenere indipendente dal carico e Py € la parte della perdite che dipendono dal ca
rico.

Se s tratta con motori 0 generatori a corrente continua, la potenza utile nominale P, € la potenza
indicata sulla targa. Quando s tratta invece con macchine a corrente alternata la potenza utile P,
espressa dal prodotto della potenza apparente nominae di targa P, per il fattore di potenza del cir-
cuito alimentato dalla macchina. Per queste macchine, che forniscono all’ uscita potenza elettricain
corrente alternata, la (6) s riscrive quindi:

n= a Pa COS(I) (7)
o P, cosd + Py + Py »(a)

Tale formula evidenziala dipendenza del rendimento dal carico e dal fattore di potenza.

ENTI NORMATIVI

Il Comitato Elettrotecnico Italiano (CEI) € una associazione senzafine di lucro che halo scopo di
“stabilirei requisiti che devono avere i materiali, le macchine, le apparecchiature e gli impianti elet-
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trici perché rispondano alle regole della buona elettrotecnica, ed i criteri coi quali detti requisiti
debbono essere controllati”. Fondato nel 1907 dall’ AEI & stato ricostruito nel 1964 ad iniziativa del
CNR (Consiglio Nazionae delle Ricerche), dell’ AEI (Associazione Elettrotecnica ed el ettronica lta
liana), dell’ENEL (Ente Nazionale per I'Energia Elettrica) e dell’ ANIE (Associazione Nazionale
Industrie Elettriche ed elettroniche). La compilazione delle norme per |’ accettazione, il collaudo,
I"unificazione, la protezione di materiali, macchinari, impianti, ecc. € di competenza del CNR. Tra-
mite un’ apposita convenzione il CNR ha affidato al CEl tali compiti nel settore elettrotecnico ed e-
lettronico.

Gli intensi scambi commerciali internazionali non consentono ad un paese industrializzato di a
dottare norme difformi da quelle degli altri paesi. Nell’intento di arrivare ad una normalizzazione
per quanto possibile uniforme sono sorti gli organi normativi internazionali IEC (International Elec-
trotechnical Commission) e CEEd (International Commission on Rule for the Approval of Electri-
cal Equipment). La IEC raccoglie tutti i paes industrializzati del mondo; |la CEEd agisce in sede
europea e tratta prevaentemente dell’ unificazione delle prove di laboratorio e del loro riconosci-
mento reciproco fra paesi diversi.

PROVE E COLLAUDO DELLE MACCHINE ELETTRICHE

Le prove eseguite su una macchina, una volta costruita, servono per verificare la sua conformita
ai dati di progetto o a quelli contrattuali e normativi: tra questi, in particolare, quelli riguardanti
I attitudine a sopportare le diverse sollecitazioni (meccaniche, elettriche, termiche, ecc.) in condi-
zioni specificate di ambiente. In relazione a quanto detto, si hanno diversi tipi di prove:

— prove di omologazione, limitate ad un prototipo, per determinare le caratteristiche generali di un
prodotto;

— prove di tipo, compiute su una macchina in rappresentanza di un certo numero di macchine, per
stabilire che gueste macchine soddisfino specificate condizioni che non sono controllate da prove
individuali;

— prove di accettazione, compiute su ogni macchina, per garantire la rispondenza a quanto stabilito
dalle norme tecniche contrattuali, soprattutto da quelle riguardanti il suo buon funzionamento ed
il soddisfacimento allagaranziadi vendita.

Le prove di accettazione rientrano nelle classiche operazioni di collaudo e
sono eseguite con metodi ripetibili secondo norme tecniche ben note ed ac-
cettate in modo da evitare controversie. 1| numero delle prove, le modalita e
I’ elaborazione dei dati ottenuti dipendono, oltre che dal tipo di macchina, an-
che dalla sua importanza. Il contrassegno CEl, riprodotto in figura 5, e appli- I
cato sullatargada costruttore quando il prodotto risponde ale norme CElI, I
numero della norma appare nel rettangolo (parte inferiore del contrassegno).

Per concludere, la costruzione di una macchina viene realizzata di solito secondo le norme tecniche
vigenti o del paese cui lamacchina e destinata (di qui I’importanza delle norme internazionali) o del
paese in cui Si costruisce la macchina. Scopo delle norme tecniche e dunque quello di fornire, tra
I’altro, delle indicazioni utili a fini di uniformare le condizioni cui devono rispondere la costruzio-
ne ed il collaudo della macchina elettrica. D’ altra parte, per I’ utente la rispondenza della macchina
ad una normatecnicavalida, garantitadal relativo contrassegno posto sullatarga, puo non richiedere
collaudo, operazione questa, anche se non distruttiva, dispendiosa di tempo e di denaro e quindi da
evitare tutte le volte che lamacchina e di potenza limitata e di uso corrente.

Le operazioni di collaudo consistono nell’ esame, nelle verifiche e nelle prove necessarie per ac-
certare la rispondenza tecnica della macchina ale prescrizioni progettuali e contrattuali, cioé a
guanto stabilito all’ atto dell’ ordinazione. Si tratta dunque di operazioni che rientrano nelle prove di
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accettazione. A tale proposito, poiché la corrispondenza é tecnica, il collaudo dovra procedere se-
condo la normativa tecnica esplicitamente indicata nel contratto (solitamente in Italia le norme
CEl). L’ elenco completo dei controlli, delle prove e dei rilievi da effettuarsi sulle macchine e ettri-
che e piuttosto lungo, ma le prove commerciali si riducono di molto. Cio € in relazione soprattutto
al’importanza ed all’impiego della macchina stessa. Vi sono controlli che s effettuano preliminar-
mente sulla macchina. Questi possono essere ad esempio:

— controllo di conformita derivante dal confronto avista coi disegni;

— controllo dei gradi di protezione contro la penetrazione nella macchina dei corpi solidi e
dell’ acqua;

— controllo avistadi taluni particolari di costruzione (morsettiera) e di funzionamento (senso di ro-
tazione).

D’ altra parte vi sono prove comuni a tutte le macchine e ettriche, anche se poi la loro esecuzione

potra differire da caso acaso. Traqueste si citano:

— misuradellaresistenzaohmicadei vari avvolgimenti;

— provaavuoto;

— provadi corto circuito;

— determinazione delle perdite e del rendimento;

— provadi riscaldamento;

— provadi isolamento.

A gueste prove si aggiungono guelle che dipendono dal particolare tipo di macchina. Cosi:

— per i trasformatori possono essere richiesti la misura del rapporto di trasformazione a vuoto ed il
controllo delle polarita e dei collegamenti;

— per i generatori il rilievo dellaforma d’ onda della tensione generata, latenutaa corto circuito;
— per i motori il rilievo della coppia massima, della corrente di spunto, dellavelocita di rotazione.

COSTI E TARIFFE DELL’ENERGIA ELETTRICA

Il costo di produzione dell’ energia elettrica comprende varie voci, che sl possono cosi succinta-

mente classificare:

— Costi dovuti al capitale, legati aquello di installazione degli impianti, all’ammortamento del capi-
tale impegnato, agli interessi bancari, ecc. Questi oneri dipendono dalla complessita della centrale
e sono quindi legati a tipo di trasformazione energetica che vi s attua;

— Costi di smantellamento, derivanti dagli oneri per la messa fuori esercizio della centrale a termi-
ne dellasua“vitd’;

— Costi di esercizio, corrispondenti alle spese necessarie per la gestione degli impianti di produzio-
ne, legati anch’essi alla complessita dell’impianto stesso;

— Costi per I’ approvvigionamento del combustibile, dipendenti siadal tipo di combustibile, siadal-
le oscillazioni dei mercati internazionali dell’ energia e finanziari.

Riportare dei dati risulta piuttosto aleatorio, dato che i rapporti trai costi sono molto variabili in

conseguenzadi eventi politici ed economici.

Legato a discorso dei costi vi € quello delle tariffe, cioé di come ed in che misura |’ utente paga
I’energia elettrica ala Societa fornitrice. Al fine di stabilire un legame tra le due cose, i costi da
considerare possono essere classificati in due categorie:
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— Costi fissi, indipendenti dal consumo e dovuti a fatto stesso di mettere a disposizione dell’ utente
una certa potenza (spese di potenza) € una organizzazione commerciale, un servizio di assisten-
Za, ecc. (spese d’utenza);

— Costi proporzionali, dipendenti dal consumo e legati a quelli di produzione, trasporto e distribu-
zione dell’ energia.

Vari fattori influiscono sul costo dell’ energia elettrica e quindi sulla struttura delle tariffe. In par-
ticolare si possono citare:

— Potenza impegnata, € una frazione di quellainstallata, che corrisponde alla somma delle potenze
di targa in KW di tutte le macchine installate nello stabilimento, officina, ecc.. Dipende da ele-
menti diversi in quanto non tutte le macchine dell’ utenza debbono necessariamente funzionare
contemporaneamente. Un maggior valore della potenza impegnata fa aumentare le spese fisse e
quindi il costo dellafornitura;

— Potenza massima disponibile, € la potenza relativa a massimo prelievo consentito all’ utente.
Qualora I’impianto prelevi una potenza superiore (il sovraccarico viene registrato dall’ indicatore
di massima potenza installato presso |’ utente), I’ utente dovra pagare I’ eventuale penale prevista
nei contratti;

— Tensione della fornitura, aumentando la quale il costo s riduce poiché, a parita di potenza, dimi-
nuisce la corrente, con tutti i vantaggi conseguenti;

— Fattore di potenza, della cui incidenza si e gia detto nel capitolo relativo a rifasamento. In parti-
colare, il CIP 15/93 stabilisce i seguenti valori minimi del fattore di potenza:

* istantaneo in corrispondenzadel massimo carico (0.90),

» medio mensilea di sotto del quale I’ utente é tenuto a non scendere (0.70),

* medio mensilea di sotto del quale si applica una maggiorazione del prezzo del kWh (0.90);

— Luogo di consegna; in linea generae il costo aumenta quanto piu il luogo di consumo e distante
da quello di produzione. Tuttavia, per ragioni di uniformita legate alla distribuzione dell’ energia
sull’ intero territorio nazionale, questo fattore non influisce sulla struttura delle tariffe;

— Periodo in cui avviene il consumo: il costo dell’ energia dipende anche dal periodo del giorno, del-
la settimana e dell’anno in cui avviene il consumo. Infatti, vi sono dei periodi di puntain cui vi &
maggior richiesta e durante i quali & necessario far funzionare piu centrali, con un aggravio delle
spese di produzione. Invece nelle ore notturne, nei giorni festivi, nel periodi di ferielarichiesta e
minore e la produzione delle centrali funzionanti a tempo pieno (servizio di base) e sufficiente a
soddisfare le richieste. Questa maggiore disponibilita rispetto a consumo determina una riduzio-
ne delle spese di fornitura, che si traduce in un minor costo mediante I’ adozione delle rariffe mul-
tiorarie, applicate ad utenti con potenzaimpegnata molto elevata (oltre 500 kW), e che prevedono
costi differenziati a seconda del periodo di consumo (Considerato che I’ energia elettrica viene
prodotta nel preciso istante in cui viene richiesta, € evidente la convenienza del fornitore nel cer-
care di regolare il modo col quale I’ energia viene prelevata per potere di conseguenza regolare la
produzione).

Tenendo conto quindi cheil costo totale di una fornitura di energia elettrica e divisibile in un co-
sto fisso proporzionale alla potenza impegnata ed in un costo proporzionale all’ energia consumata,
la tariffa che maggiormente s adegua a tale struttura € quella trinomia, in cui la spesa S [€] relativa
ad un certo periodo di fornitura e data da:

S =Kk + kiP+ koW

in cui P [€W] elapotenza impegnata, W [KWh] e |’ energia consumata, Ko [€] tiene conto delle spe-
se generdi, k; [€/kW] e il costo unitario della potenza impegnata e k, [€/kWh] € il costo unitario
dell’energia.
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