ELETTROTECNICA
Principi ed applicazioni di Ingegneria Elettrica

. Corso di Laurea in Ingegneria Civile (6 CFU)
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Riferimenti del docente

Prof. Alberto Geri

Dipartimento diIngegneria Astronautica,
Elettrica ed Energetica — DIAEE

Via delle Sette Sale, n° 12/B — | piano, st. 43

Telefono  : 06 44585.534/540
FAX - 06 4883235
FEr E-mail . alberto.geri@uniroma..it
“ Web - www.diaee.uniroma1.it

@ |@

Ricevimento: martedi ore 10:30 - 12:30
giovedi ore 10:30- 12:30
c/o ufficio Prof. Geri
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Obiettivi formativi e risultati attesi

® |l corso ha lo scopo di fornire agli studenti tutti gli strumenti
culturali per la comprensione dei fenomeni elettromagnetici di
prevalente interesse nelle applicazioni ingegneristiche,
nonche le principali tecniche di analisi dei circuiti elettrici a
parametri concentrati in regime stazionario e quasi-stazionario
(sinusoidale o alternato).

e Al termine del corso lo studente avra acquisito quelle cono-
scenze di base necessarie per affrontare e risolvere alcuni
problemi di pratico interesse per un ingegnere civile. In par-
ticolare, sara in grado di effettuare i principali calcoli di verifica
e dimensionamento degli impianti elettrici in bassa tensione
(BT), nonché scegliere e coordinare le relative protezioni.
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Testi di riferimento

m ° M. Guarnieri, A. Stella, “Principi ed
ORI o Applicazioni di Elettrotecnica”, Vol. | e I,

~ Edizioni Progetto Padova, Padova

omi\\

Dispense a cura del docente @
Adobe

Consigliati G. Rizzoni, “Elettrotecnica — Principi
T ed applicazioni’, Terza edizioni, Mc

i — _Hi

e i Graw-Hill

o . IMPIANTI ELETTRICI

Elettrotecni HEASTIATIT :

St M. Baronio, G. Bellato, M. Montal-

™ . . betti, “Manuale degli Impianti elet-
AdobezPDF UFRT \ o . my . . .

B | S trici”, Editoriale Delfino, UTET
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Programma dell'insegnamento

In sintesi

® Reti elettriche

Dai campi ai circuiti. Reti elettriche a parametri concentrati.
Legqgi e teoremi fondamentali. Metodi di soluzione delle reti
elettriche in regime stazionario e dinamico. Sistemi trifase.

® Macchine elettriche

Principio di funzionamento del trasformatore. Il trasformatore
reale. Conversione elettromeccanica dell'energia. Campo
magnetico rotante. Generatori sincroni ed i motori asincroni.

® |mpianti Elettrici

Struttura dei sistemi elettrici di potenza. Componenti
fondamentali: linee elettriche, apparecchiature di comando,
manovra, protezione e misura. Sicurezza elettrica.
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Programma dell'insegnamento

Reti elettriche

® Fondamenti di teoria dei circuiti

Dai campi ai circuiti. Principali grandezze e loro misura.
Topologia delle reti. Legqgi di Kirchoff. Teorema di Tellegen.
Elementi circuitali fondamentali. Trasformazioni delle reti.
Metodo generale di analisi.

® Reti in regime stazionario

Teoremi fondamentali. Metodo delle maglie e dei nodi. Altri
metodi di analisi.

® Retiin regime alternato

Metodo simbolico. Impedenza ed ammettenza. Potenza in
regime sinusoidale. Teoremi fondamentali. Metodo delle
maglie e dei nodi. Altri metodi di analisi. Circuiti risonanti e
filtri. Reti trifase. Rifasamento. Cenni sul regime alternato e
Sulla serie di Fourier.
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Programma dell'insegnamento

Macchine elettriche

® Macchine elettriche

Definizioni, classificazione e cenni costruttivi. Caratteristiche
nominali, classi di isolamento e tipi di servizio. Perdite e
rendimenti.

® Macchine statiche: trasformatori

Principio di funzionamento del trasformatore ideale.
Trasformatori reali monofase e trifase: cenni costruttivi,
circuito equivalente, dati di targa e scelta del trasformatore.
Convertitori statici.

® Macchine rotanti: generatori sincroni e motori asincroni

Conversione elettromeccanica dell'energia. Campo magnetico
rotante.Generatori sincroni: cenni costruttivi, circuiti
equivalenti e dati di targa. Motori asincroni: cenni costruttivi,
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Programma dell'insegnamento

Impianti elettrici

e Sistemi elettrici di potenza

Cenni storici e definizioni. Struttura del sistema elefttrico
italiano. Caratteristiche dei carichi elettrici. Futuri sviluppi.

e Componenti fondamentali degli impianti elettrici in BT

Cabine di trasformazione MT/BT. Quadri di distribuzione.
Condutture elettriche. Dispositivi di manovra e di protezione.
Utilizzatori finali. Impianti di terra e loro dimensionamento.

* |mpianti elettrici utilizzatori in BT

Sistemi di distribuzione. Rifasamento degli impianti.
Protezione degli impianti dalle sovratensioni e dalle
sovracorrenti. Protezione delle persone contro i contatti diretti
ed indiretti. Verifiche. Riferimenti normativi. Scelta del
trasformatore, calcolo delle condutture, rifasamento
dellimpianto, scelta e coordinamento delle protezioni.
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Informazioni sull'insegnamento
Elettrotecnica (BENR 9 CFU)
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Didattica frontale
Organizzazioni delle lezioni (30 h) e delle esercitazioni (18 h)

® Nelllambito delle ore previste per la didattica frontale (48 h), le
lezioni e le esercitazioni si alterneranno senza seguire un
ordine predefinito: le esercitazioni avranno infatti la funzione di
illustrare gli aspetti applicativi degli argomenti teorici trattati.

e Saranno periodicamente proposti dei test di autovalutazione
per dare modo agli studenti di verificare il livello di
preparazione raggiunto in vista della verifica scritta finale.

® Per |lo svolgimento delle esercitazioni e per sostenere le
verifiche scritte, si consiglia lI'impiego di una calcolatrice
idonea ad operare con i numeri complessi ed a risolvere
sistemi di equazioni complesse almeno di ordine = 3.

ELETTROTECNICA - Principi ed applicazioni di Ingegneria Elettrica Pagina 10 di 50
Lezione 01: Presentazione del corso

£ Prof. Alberto Geri  <alberto.geri@uniroma1.it> Roma, 30/09/14 @ 18.31.58



Ulteriori attivita didattiche
Tutoraggio ed assegnazioni tesi

® Tutoraggio

E' prevista un'attivita di tutoraggio svolta, su base volontaria,
dall'lng. Marco Maccioni c/o l'ufficio del Prof. Alberto Geri, tutti
| mercoledi dalle 14:00 alle 17:00.

® Assegnazioni tesi

Essendo l'insegnamento di Elettrotecnica non caratterizzante
per la Laurea Magistrale in Ingegneria Civile si ritiene
opportuno non assegnare tesi; ferma restando la disponibilita
a collaborare con colleghi di discipline caratterizzanti su tesi
multidisciplinari in cui siano richieste anche competenze
specifiche del settore elettrotecnico.
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Esami di profitto

Appelli di esame

® Pubblicazioni. Gli appelli di esame saranno tempestiva-
mente pubblicati su infostud (sono gia stati pubblicati gli
appelli di tutte le sessioni dell’A.A. in corso).

e Campo note. Nel campo note saranno pubblicate l'aula e
l'ora del corrispondente appello di esame (non appena
comunicate dalle Segreteria Didattica di Ingegneria).

® Mailing list. E' utilizzata per comunicazioni di servizio (e.g.,
I'avvenuta pubblicazione del calendario dei colloqui/
verbalizzazioni) e/o variazioni dell'ultim'ora in merito a data,
aula e/o ora della verifica scritta finale.
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Esami di profitto

Modalita di svolgimento

e Verifica scritta finale e Documento di identita

|. Domande aperte (2 h) e Calcolatrice (solo |l prova)
1. ... sulle reti elettriche

2. ... sulle macchine elettriche
o sugli impianti elettrici

®* Penne, matite, gomme ecc.

Zaini, borse, libri, dispense e
materiale analogo dovra essere

Il. Applicazioni numeriche (2 h) - yo5sitato allingresso dell'aula
1. ... sulle reti elettriche

2. ... sulle macchine elettriche
o sugli impianti elettrici

® Colloquio e Documento di
— Discussione della verifica scritta finale identita
— Domanda orale, su richiesta dello e Copia della ricevu-
studente o a_discrezione del docente, ta di prenotazione
sia teorica che numerica (o sulle reti, o on-line all'esame

sulle macchine o sugli impianti).
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Esami di profitto

Valutazioni delle prove di esame

Il voto della verifica scritta finale scaturira dalla media dei
quattro voti, espressi in trentesimi, delle due domande aperte
e delle due applicazioni numeriche assegnate.

Se la votazione conseguita non € inferiore a 18/30, I'esame
potra essere immediatamente verbalizzato; fatta esclusione

per coloro che richiedono, o a cui il docente richiede espli-
citamente, di sostenere |la prova orale, che vertera sugli argo-

menti trattati nel corso, e potra contribuire al voto complessivo
dellesame assommando fino ad un massimo di 3/30.

E possibile sostenere il colloguio in un appello successivo a
quello in cui si e svolta la verifica finale, ed €& possibile
conservare il voto della verifica per un anno accademico.
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Prerequisiti

Analisi matematica

® Elementi di trigonometria.

® Numeri complessi: definizioni, rappresentazioni ed operazioni
fondamentali.

® (Calcolo differenziale ed integrale.

e Campi vettoriali ed operatori differenziali vettoriali. campi
conservativi e potenziali; integrali curvilinei di campi
conservativi; gradiente, divergenza (teorema della divergenza
o di Gauss), rotore (teorema di Stokes) e reciproci legami;
campi irrotazionali e solenoidali; caratterizzazioni dei campi
conservativi; operatori del secondo ordine e di Laplace.

® Sviluppo in serie di Fourier di funzioni periodiche.

» Argomenti questi trattati nei corsi di Analisi Matematica | e |l.

ELETTROTECNICA - Principi ed applicazioni di Ingegneria Elettrica Pagina 15 di 50

N Lezione 01: Presentazione del corso
A& Prof. Alberto Geri  <alberto.geri@uniroma1.it> Roma, 30/09/14 @ 18.31.58




Prerequisiti

Geometria

Sistemi di equazioni lineari; sistemi omogenei; sistemi
equivalenti; soluzioni dei sistemi.

Matrici ad elementi reali e ad elementi complessi.

Matrici elementari; matrice riga, colonna, trasposta, inversa,;
matrice triangolare e matrice diagonale; matrici simmetriche.

Operazioni tra matrici.
Forma matriciale di sistemi lineari.

Definizione di determinante e sue proprieta fondamentali;
matrici singolari e non.

Soluzioni di sistemi lineari in forma matriciale.

» Argomenti questi trattati nel corso di Geometria.
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Prerequisiti

Fisica

® (Campo elettrico.

® Elettrostatica nel vuoto ed in presenza di mezzi dielettrici.

® (Campo statico di conduzione e corrente elettrica stazionaria.
e Campo magnetico.

® Magnetostatica nel vuoto ed in presenza della materia.

® Campi elettrici e magnetici variabili nel tempo.

® Equazioni di Maxwell.

® (Condizioni di raccordo per i campi nel passaggio da un mezzo
ad un altro.

® Onde elettromagnetiche.

» Argomenti questi trattati nel corso di Fisica.
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Elettrotecnica
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Elettrotecnica

L'inizio ...

Il conte Alessandro Volta (Como, 18.02.1745 —
Camnago Volta, 05.03.1827) é stato un fisco e
filosofo italiano, conosciuto soprattutto per l'invenzio-
ne della pila elettrica e la scoperta del metano. Nel
1800, in una comunicazione datata 20 marzo, ed
indirizzata al Presidente della Royal Society, Sir
Joseph Banks, Volta annuncia alla comunita scientifi-
ca l'invenzione della pila, da lui chiamata "organo
_ elettrico artificiale" (in analogia all'organo elettrico
del pesce Raja Torpedine).

L'inizio dell'Elettrotecnica si pud far coincidere con
l'invenzione della pila. Da quel momento, fu infatti
possibile imbrigliare e controllare questa nuova forma
di energia, e quindi incominciare a studiare le
applicazioni industriali della stessa.
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Elettrotecnica

Alla “Sapienza” ...

Il primo corso libero di Elettrotecnica fu impartito alla

passato alla storia per aver realizzato, per
la prima volta nel mondo (1892), un
impianto industriale per la trasmissione a
distanza dell'energia elettrica in corrente
alternata monofase, che ha collegato la
centrale idroelettrica di Tivoli a Roma. Fu
nominato senatore del Regno nel 1919.

“Sapienza” nel 1886 dall'ing. Guglielmo Mengarini
(Roma, 27.12.1856 — Roma, 25.07.1927). Mengarini,
libero docente dal 1889, ebbe l'incarico ufficiale del corso
_di Elettrotecnica nel 1891, ed imparti I'insegnamento fino
al 1911. E’ significativo ricordare che agli anni 1885-'86
risalgano sia i brevetti del motore asincrono, sia le prime
realizzazioni industriali del trasformatore. Mengarlnl e
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Elettrotecnica

Che cosae ?

® |'Elettrotecnica € quella parte della tecnica che si occupa
delle applicazioni pratiche dell’energia elettrica che vanno
dall'elettromeccanica, all'elettrochimica, alla illuminazione, alla
trazione, alle telecomunicazioni, alle segnalazioni, alle
misurazioni, ai controlli di vario genere ecc..

® Ha quindi per oggetto lo studio dei campi elettromagnetici,
dei circuiti elettrici (alimentati da correnti continue, alternate
o comunque variabili), degli effetti prodotti dalle correnti
(elettromagnetici, termici, elettrochimici, ecc.), delle macchine
elettriche (generatori, motori, convertitori e raddrizzatori) e
degli impianti elettrici (di produzione, di trasporto, di
distribuzione e di utilizzazione dell'energia elettrica), nonché
delle tecniche di misurazione elettrica.
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Elettrotecnica

In generale quindi ...

® ['Elettrotecnica si occupa dello studio (i.e., dell'analisi e/o
della progettazione) dei sistemi elettrici (di potenza), ovvero
di quei sistemi fisici costituiti da
un insieme di parti organizzate in modo da svolgere una
determinata funzione che coinvolge nello stadio iniziale
e/o in quello finale I'energia sotto forma elettrica.

® Un esempio in tal senso e costituito dai sistemi di
generazione, cioe dall'insieme dei dispositivi preposti alla
conversione in energia elettrica di energia di altra natura (e.g.,
I'energia eolica, solare, termica o idraulica, che viene
rispettivamente convertita in energia elettrica nelle centrali di
tipo eolico, fotovoltaico, termoelettrico o idroelettrico).
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Ingegnere (Elettrico)

Di che cosa si occupa ...

® Analizza ...

... cioe studia il comportamento di
un sistema (elettrico) al fine di
prevederne le risposte nelle condi-
zioni di esercizio e/o di guasto.

® Progetta ...

... cioe sceglie i componenti di un
sistema (elettrico) idonei, nel loro
insieme, a svolgere una funzione
assegnata.
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Ingegnere (Elettrotecnico)

... € come opera

Sistema fisico

| ¢
[Acquisizione datij

M > * Dj \Verifica

Assegnato il sis- [ Modellazione
tema fisico ed,

eventualmente, |

vincoli a cui Si lazi
deve essere as- Imulazione

soggettato Y
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Ingegnere (Elettrotecnico)

... € come opera

Sistema fisico
e

Y

Acquisizione dati

/ Vincoli f—»—¥ ’j <Verifca

lingegnere Modellazione

partendo dall'ac-
quisizione e dal-

la successiva Si lazi
analisi dei dati Imulazione

espliciti ed impli- Y
citi,
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Ingegnere (Elettrotecnico)

... € come opera

Sistema fisico

Y i =
[Acquisizione datij NO
/ Vincoli f—p—¥—» <Verifca

Modellazione

. formula delle
strategie di solu-
zione, modella-
zione, in relazio- _ )
ne agli obiettivi [ Simulazione j
prefissati ed ai Y
vincoli imposti ...
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Ingegnere (Elettrotecnico)

... € come opera

Sistema fisico

 / YL =
[Acquisizione datij
/ Vincoli f—p—¥—» <Verifca
. quindi sceglie Modellazione ]

ed attua, simula-
zione, quella che
ritiene essere |l
miglior compro- Simulazione
messo tecnico-
economico
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Ingegnere (Elettrotecnico)

... € come opera

Sistema fisico
I

[Acquisizione datij

/ Vincoli f—p—¥—»
Modellazione j

. infine, verifi-
ca se la soluzio-
ne & soddisfa-
cente, in caso . ]
contrario la stra- |: Simulazione j
tegia di soluzione Y

viene rivista
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Ingegnere (Elettrotecnico)

... € come opera

Sistema fisico

[
-
[Acquisizione datij

/ Vincoli f—w——¥ <Vorifca
= wiene ik Modellazione j

gliorata iterativa-

mente mediante

I'affinamento dei Si lazi

dati, dei modelli imutazione

e delle simula- Y

zioni. I |
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Sistemi e modelli
Dal sistema fisico al modello rappresentativo

Come gia detto, per sistema si

.. matematico intende un insieme di parti

organizzate in modo da

o svolgere una determinata

... circuitale = fgynzjone. Se le varie parti che

costituiscono il sistema sono

entita materiali, il sistema si dira
fisico.

MODELLO ...

... grafico

Nel prosieguo di questa tratta-
zione si fara riferimento, in parti-
colare, a quei sistemi fisici le cui
parti costituenti sono dispositivi
elettrici, in questo caso si parle-
ra di sistemi elettrici.
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Sistemi e modelli
Dal sistema fisico al modello rappresentativo

La percezione che noi abbiamo

.. matematico dei fenomeni fisici e conseguen-

temente del comportamento dei

o sistemi e imprescindibilmente

... circuitale | |ggata al modello che si adotta
per rappresentarli.

... grafico

SISTEMA FISICO

La bonta di un modello si
misura rispetto alla completezza
con la quale riesce a descrivere
un sistema fisico e alla capacita
di prevederne il comportamento
sia nelle condizioni ordinarie di
esercizio che di guasto.
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Sistemi e modelli
Dal sistema fisico al modello rappresentativo

Esistono diversi tipi di modelli,
.. matematico tuttavia, quelli che rivestono
maggiore interesse nel settore

] ] elettrico possono essere cosi
... circuitale = ¢jagsificati:

- modelli matematici;
... grafico . mogelli circuitali
- modelli grafici.

SISTEMA FISICO

La scelta del modello piu
appropriato per rappresentare
un sistema dipende dal tipo di
sistema fisico e dal fenomeno
che si desidera studiare.
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Sistemi e modelli
Dal sistema fisico al modello rappresentativo

| modelli matematici traducono

la teoria che descrive il fenome-
no fisico mediante relazioni ana-

o litiche, piu o meno complesse,
... circuitale = che correlano le grandezze rap-
presentative del sistema simula-

SISTEMA FISICO
MODELLO

... grafico |
- In Elettrotecnica, questi modelli
V-D=p derivano, pill 0 meno diretta-
V-B=0 mente, dalla teoria classica
VXE:—a—B dell'elettromagnetismo, di cui
ot le equazioni di Maxwell costi-
V><H=J+8—D tuiscono una mirabile sintesi.
ot
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Sistemi e modelli
Dal sistema fisico al modello rappresentativo

Le equazioni di Maxwell trova-
no, ad esempio, largo impiego

negli studi di ottimizzazione dei
o dispositivi elettromagnetici im-
. circuitale | jjegati prevalentemente nei
processi di conversione elettro-
meccanica dell'energia. (e.g.,
nelle macchine elettriche).

... grafico

SISTEMA FISICO
MODELLO
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Sistemi e modelli
Dal sistema fisico al modello rappresentativo

L'impostazione e la soluzione

. matematico dei problemi elettromagnetici in
termini di grandezze di campo

(che dipendono dalle tre coordi-

m nate spaziali e dal tempo) risulta
spesso estremamente onerosa
se non addirittura impraticabile.

. grafico

SISTEMA FISICO
MODELLO

E' tuttavia possibile pervenire
alla definizione di modelli piu
_ _ semplici (che, per lo piu, sono
cc— s wm—- soggetti allo sola variabile tem-

' ""ﬂ Elteldi il porale) introducendo opportune
e ipotesi semplificative. Queste
ipotesi consentono di
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Sistemi e modelli
Dal sistema fisico al modello rappresentativo

. ricondurre il sistema fisico, e

.. matematico quindi il problema elettromagne-
tico, allo studio di un modello

circuitale (i.e., una struttura ar-

m ticolata realizzata mediante ['in-
terconnessione di un insieme
comunque complesso di ele-

SISTEMA FISICO
MODELLO

... grafico o _ : _
menti ideali zero-dimensiona-
li). Questi elementi scaturiscono
4 R mﬁﬁm by da una piu 0 meno marcata ap-
T I Therdt) prossimazione delle proprieta
Ve ¢ ¢ Vhaded degli oggetti reali, e sono
R % | descritti da ben precise relazioni
" (et B et che rendono possibile uno

% e = studio rigoroso del modello.
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Sistemi e modelli
Dal sistema fisico al modello rappresentativo

Nei modelli grafici le relazioni
.. matematico che intercorrono fra le varie
grandezze fisiche vengono

] . rappresentate mediante delle
... circuitale S

Nella letteratura tecnica questi

B¢ [c:1i[7s@ modelli sono frequentemente

utilizzati (si pensi, ad esempio,
alle caratteristiche dei diodi o

SISTEMA FISICO
MODELLO

o | oo 1) dei BJT, alle curve tempo-
oo =1\ corrente dei fusibili, le curve
= B " e d'intervento degli interruttori
& e | automatici, ecc.) perché di
=) facile interpretazione e di
pratica utilita.
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Sistemi e modelli
Dal sistema fisico al modello rappresentativo

Indipendentemente dal modello

.. matematico scelto, esistera sempre uno

scostamento tra il comporta-

o mento effettivo del sistema fisi-

... circuitale = 5 ¢ j risultati della simulazione

(che sono influenzati dalle ipote-

si semplificative introdotte nella
fase di modellazione).

| |

O
O
N
L3
<
L
Y -
= o
0w =
n

... grafico

Off/On — 1FL — 200 km

‘ \
N ﬂ” | |

I
]

/
/

l A
f
/i

I

TT-section — N° 200
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Isomorfismo
Equivalenti elettrici nelle scienze applicate

® Nel campo della modellazione si fa spesso ricorso a tecniche
derivanti dall'isomorfismo, consistenti nel descrivere sistemi di
diversa natura mediante lo stesso modello, basandosi
sull'identita formale del modello matematico.

® Si perviene cosi ad una serie di corrispondenze, che
permettono di studiare un sistema per analogia con un altro,
piu efficiente o di pit comodo esame.

® Procedendo su questa strada si arriva all'interessante
conclusione, il cui approfondimento esula dagli scopi di questo
corso, che innumerevoli sistemi termici, meccanici ed idraulici
possono essere conveniente studiati anche mediante modelli
circuitali (a parametrici concentrati o distribuiti) di tipo elettrico.
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Isomorfismo

Equivalenti elettrici ... in fisica tecnica

Scaldabagno o 7; eq, temperatura e calore
R e C calore specifico acqua

; +—R
T/ 0 C ® n flusso acqua (kg/s)
T g q ..¢. ® (C capacita termica sistema
pvamw ® R resistenza termica pareti

Equazione risolvente

Equivalente elettrico q.+q9=q,+q,+q,
| ¢ Ir-T
< YW nCSTi+q=CC;€—I— = “+nC,T
i (D) ¢ =E AR 7, S T_T
7 CT+nC,(T-T,)+ = i=gq
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Isomorfismo

Equivalenti elettrici ... in meccanica

Masse oscillanti

° ]j forza
° m masse oscillanti
° kj cost. di elasticita

° u velocita traslazione

1y
—
1 kot 2
I NIy |
f C—) U, oy VAV — i, —m,
5

® [ coef. smorzamento

Sistema risolvente
myii, = f =k (y,—y,)+...
_B<u1_”2>
. m2u'2=k1(y1—y2)+...
+B(”1_”2)_k2y2
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Isomorfismo

Equivalenti elettrici ... in idraulica

Serbatoi comunicanti ® g portata in ingresso
N e g, egq, portate in uscita
e h eh livellodelliquido
. i & e C e (C capacitaidrauliche
L ) L e R eR resistenze idrauliche

Sistema risolvente

: : dh
Equivalente elettrico Ag—=N e =
R, q QI 1 dt
VAV — oy h dh2
qé hy| —C; h;| — T=24 : dt

Ah,=R,Aq,
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Isomorfismo

Equivalenti elettrici ... in idraulica

HEAD RACE TUNNEL
LOW PRESSURE FLOW

W

HEADRACE TUNNEL
LOW FPRESSURE FLOW
PENSTOCK f

SHAFT i

° Parametri
distribuiti

FENSTOCK
SHAFT

=50

HEADRACE TUNMEL
HIGH PRESSURE FLOW

HEADRACE TUNNEL —
HIGH PRESSURE FLOW

z00.

° Parametri
concentrati

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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|
|
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|
|
|
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|
|

E T

I e e e e

D
° Param
distribuiti

B e e T it

SPHERICAL ; i
INLET VALVE [ : A o
—50. 0 : :

TURBINES

° Parametri
concentrati
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Isomorfismo

Equivalenti elettrici ... in elettrotermia
Riscaldatore ad induzione ed a flusso trasverso (TFIH) ...

Bobine Nucleo ferromagnetico

... per la ricottura di fogli di alluminio
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Isomorfismo

Equivalenti elettrici ... in elettrotermia

dl’ (x,v,z,t
pC, ML 20 (7 (x, y,2,0) 4 p,

S:T=T, Sy: - kOT/on = B(T)(T-Ta)

Ss: - k0T/on = B(I)(T-Ta)

Ss: - kOT/0n = B(T)(T-Ta)

f X

Se: 07/0n =0
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Isomorfismo

Equivalenti elettrici ... in elettrotermia

=

j-node R J'“
R ™R R B
& A A A Rt -
i D VY . AV CE R
Laminato R ' =
[, |II t _-"'\-l
I <
|‘1 = 1 K
By Las <R
5 = Ay 7 % L A
b{ . H‘H f_r’
“ 0 (e
Concio elementare - = =
Hmap : v T=To Ta
v v v v v

L, ;//t\/\

R LM E E
SN SV NNS
/‘P/\ > E LM R
L.M j-mode
e e

ENetSolver [all parameters are function of T]

P,

TNetSolver [all parameters

are function of T]
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Isomorfismo

Equivalenti elettrici ... in elettrotermia

K[m]

Termperatite ||
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Riepilogo

Si puo quindi concludere ...

| circuiti sono modelli di sistemi fisici in cui hanno luogo
trasformazioni che coinvolgono nello stadio iniziale e/o nello
stadio finale I'energia elettrica.

Mediante i modelli circuitali possono essere risolti la gran
parte dei problemi di pratico interesse ingegneristico legati,
principalmente ed in senso lato, alla produzione,
trasformazione, trasmissione, distribuzione ed utilizzazione
dell'energia elettrica ... E NON SOLO (cfr Isomorfismo) !

E fondamentale acquisire conoscenze di base sull'analisi dei
circuiti perché e attraverso di essi che puo essere studiato ed
interpretato (sotto opportune ipotesi semplificative) il
comportamento dei sistemi elettrici di potenza, delle macchine
elettriche e dei dispositivi elettrici ed elettronici.
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Riepilogo

e pertanto ...

® | 'obiettivo della prima parte di questo corso sara quello:

v di acquisire le conoscenze e le tecniche necessarie per
studiare i sistemi elettrici attraverso i loro modelli
(matematici, circuitali e/o grafici) rappresentativi;

v di introdurre le metodologie per dedurre i modelli, in
particolare quelli circuitali, di alcuni semplici sistemi
elettromagnetici e/o componenti elettrici;

v di studiare nel dettaglio le principali tecniche di analisi di
questi modelli circuitali.

® |o studio di queste tecniche & di fondamentale importanza
perche e attraverso di esse che verra analizzato ed interpreta-
to il comportamento dei sistemi elettrici | cui modelli rappre-
sentativi saranno introdotti e studiati nella seconda parte.

ELETTROTECNICA - Principi ed applicazioni di Ingegneria Elettrica Pagina 49 di 50
Lezione 01: Presentazione del corso

£ Prof. Alberto Geri  <alberto.geri@uniroma1.it> Roma, 30/09/14 @ 18.32.03




Riepilogo

Un caso studio ... il SA.PE.I, I'elettrodotto dei record

Il SA.PE.Il. e l'elettrodotto che collega, mediante due cavi sottomarini in
alta tensione ed in corrente continua (HVDC), la SArdegna alla PEnisola
Italiana (da cui I'acronimo SA.PE.L.).

. ~=m—T
K L
A o
o e 7 t;ﬁ?l "' e,
PR I \ )
o Ny R
\ 1
o I'~.\ Italy"\ L\:‘IQ oy
¢ -l
/410 km =
.-.I -\I H-‘!-\.,_
L, |- . '1__‘ l‘-.._._‘
S‘:‘rll'dll‘lla SR
/ e
= T ,Jr-
i = ;-‘I '
J
L |
= mE
-m-. &
N

Linea 2 x 435 km
(1+420+14 km)

Tipo HVDC
N | U = +£500 kV
> ! P=2x500 MW

Costo 750 M€
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