


CIRCUITO ELETTRICO EQUIVALENTE

Motore asincrono trifase (numero identificativo # 4)

P
Potenza attiva assorbita P, = _nd Py =32.715kW
Ma
Opa = acos(cos¢n4) O pg = 0.592rad
Potenza reattiva assorbita Q=P 4-tan(¢ n 4) Q4 =21.985kVAR
Py
Corrente che il motore assorbe Ly=—" L4 =56892A
dalle sbarre 1 (corr. di linea) \/3 “Upg-c080 4
Py
Resistenza equivalente del 3
motore con gli awolgimenti “4Y = T Ryy = 336902
collegati ad Y Tha
Ung
Modulo dell'impedenza equi- 3
valente del motore con gli Zyy = —— Zyy = 4.059Q
avvolgimenti collegatiad Y Tna
. 2 Z
Reattanza eq%uvalent.e del - Xy = /z 4y —Rgy Xqy =2.264Q
motore con gli avvolgimenti
collegati ad Y Q4
...oppure X, = 3 Xgy =2.264Q
2
T4
Py
Corrente assorbita da ogni avvol- A _ 3 Joa =32.847A
gimento del motore (corr. di fase) U, 4:c080 4
si osserviche [ 4 =/3-J 4
Py
Resistenza equivalente del 3
motore con gli avvolgimenti Rypi= —— Ryp =10.108Q2
collegati ad Y 72
n4
Modulo dell'impedenza equi- Upg
valente del motore con gli Zyp=— Zyp=12178Q
avvolgimenti collegati ad Y In4

Reattanza equivalente del X, := /Z4A2 - R4A2 Xyp = 6'7.69' [QW

motore con gli avvolgimenti

collegatiad Y 71
... oppure X, := —3—; X =6.792Q
Ina
Verifca delle impedenze equiva-  Z,y = Ryy + j-Xyy Zgy = 3369+ 2.2641Q
lenti del motore
Z4A



Gruppo carichi monofase (Luce+F.M.) derivati tra F1-N (numero identificativo # 1)

Potenza reattiva assorbita bn1 = acos(cosd)n])

Qnp = nl'tan(q)nl)

P
Corrente che il gruppo 1 assorbe L= ol
dalle sbarre 2 (corr. di linea) U, q-cosy
Resistenza equivalente del R e Pai
gruppo 1 -,
Inl
Modulo dell'impedenza equi- _ Uni
valente del gruppo 1 Z19:=
In
Reattanza equivalente del X,,:= |Z 2_ R 2
10~ 10 10
gruppo 1
. in
..oppure X = _2
i

Zyp=Ryg+j-Xpg

¢y =0.555rad

Qq = 6.197kVAR

1] =5L151A

Z)=4497Q

Xy =2.369Q

Zyo = 3.822 + 236910

Gruppo carichi monofase (Luce+F.M.) derivati tra F2-N e tra F3-N (numeri identificativo # 2 e # 3)

Essendo uguali al precedente gruppo # 1 si ha:

dp=0n Qu=Qy =1l  Ryp=Ryy
0p3=0n1 Q3=Qu ILp=Iy R3p=Ryy
E +1 Z 3

Zrp=Zyp

Z30=Zy9

X0=X10  Zpp=Ryo+iXy

X30= X9 Z30:= Rz +j-X30

n
'

Circuito trifase equivalente




Circuito monofase equivalente

Ipotizzando una tensione applicata in partenza pari alla Un = 400 V posso ora studiare la rete elettrica
facendo riferimento, per semplicita, al monofase equivalente.

. UI]
Sistema trifase simmetrico E;:= j-— Eq =230.941V
diretto delle tensioni di fase V3
2
—j-—3—-1t
E,:= Eqe E, =200 - 115471V
L2
-
Eg:=Ejy-e E3 =-200 - 115.47iV
Impedenza della linea 1 2y = Ll'(rll +j 'Xll) Zy1 =0.027 + 3.18i x 10 3 Q
Impedenza della linea 2 Zy, = Lz-(r12 +j -xlz) Zyy =0.045+ 238ix 10 30
1 1oY!
Impedenza equivalente Zeq =+ + Zeq =1.828 + 1.163iQ
vista dal generatore Zyy Zyo+7Zp
E
Corrente di linea (tratto 1)  1,,, .= — .
m eq Ii)p = 57208 + 89.925i A
sbarra 1
. E1s1
Corrente di linea (tratto 2) p=—"—— {2 = 26.084 + 43.062i A
Zio+Z
10 12
Tensione di fase alla E182 = ElSl - Z121112 EISZ =-2.306 + 226.369i1V
sbarra 2
Modulo ed argomento B =124 +22836iV |Elsll =228.363V arg(Elsl) =90.311deg
delle tensioni di fase
e delle correnti Eqgp = ~2.306 + 2263691V |Eqg| =22638V  arg(Eqg)) = 90.584 deg
Iy =57.208 + 89.925i A [Iyyy| = 106.58A  arg(lyy) = 57.536 deg
Iy = 26.084 + 43.062i A |Iyjp| =50346A  arg(lypp) = 58.795deg
Potenza persa nelle due Py = 3'[le'(|11|1|)2} P11 = 0.909 + 0.108ikVA
linee

P = 3.[42.(““2])2} P,pp = 0.341 + Q.OlSikVA



Re(P ¢ + P
Potenza persa in percentua- Re(Pall + Palz) 100 = 2.006 1- —(—all——_i—lz) =0.98
le e rendimento dellimpianto 3-Re(E1-E) : 3.Re(E1.Illl)
Cadute di tensioni nelle linee AE;; := IEII - lElsll AEjy = 2.577V
in vaolore assoluto e percen-
tuale
AEy = [Eqgq| - |E1g] AEj, = 1.983V
AE = |Eq| - |[Eqq) AE =456V
AE
AEy, = =100 AEq, = 1.974
[E4
C.d.t. massimain valore  AU:=\[3-AE AU =7.898V

assoluto

e AU, . VB:AE
in percentuale % U
n

1100 AUy, = 1.974

Rifasamento del carico:
1) Centralizzato alla partenza dell'impianto
2) Distribuito su ogni carico (monofase /o trifase)
3) Per gruppi di carichi (e.g., alle sbarre)
4) Misto (i.e., centralizzato, per gruppi e distribuito)

1) Centralizzato alla partenza dell'impianto

Questa scelta soddisfa il vincolo imposto dalla societa elettrofornitrice ma consente di beneficiare
dei vantaggi del rifasamento (diminuzione sia delle perdite nelle linee - con il conseguente aumento
del rendimento dell'impianto - che della c.d.t.). Occorre determinare la potenza attiva e reattiva
assorbite dall'impianto (in generale dai carichi e dalle linee) e quindi il f.d.p. complessivo. E' la scelta
peggiore da un punto di vista funzionale ma é anche la pit economica e facile da realizzare.

Potenza totale assorbita P := (P4 + 3-Pn1) +] -(Q4 + 3-in) Pyot = 62.715 + 40.577ikVA

dai carichi
Qtot
Prot = Re(Pyy) Qtot = 1m(Pyor) Otof = atan
Prot
oSy ¢ = cos(¢tot) cosdy s = 0.84
Potenza reattiva richiesta
oer i rfasamento Q= Ptot-(tan(d)r) - tan((i)tot)) Q = -13.861kVAR
Q
Capacita del banco di con- Cy = S Cy =275.747 yF
densatori di rifasamento o(|E4| )2
collegate a stella
Q¢
Capacita del banco di con- 3 :
densatori di rifasamento ST ) ¢ =91916uF
collegate a triangolo o-Uy
. Cy
Passaggioda A <-> Y Cp = —3— Cp =91.916pF



Z =3.Z I . 3 1 CY

Potenza reattiva del Banco trifase di rifasamento (da catalogo) Qe := —(15-kVAR)
banco di rifasamento
commerciale

Qee
Capacita effettiva dei con- C Are =~ 3 Cpre = 99472 F
densatori del banco o-U.2
n
Potenza reattiva richiesta Q. := Q;; + Qg Qe = 25.577kVAR
alla rete
. Qre
f.d.p. effettivo cosd,.e := cos| atan| —— cosd, = 0.926
. tot

2) Distribuito su ogni carico (monofase e/o trifase)

Questa scelta soddisfa il vincolo imposto dalla societa elettrofornitrice é consente di beneficiare
dei vantaggi del rifasamento (diminuzione sia delle perdite nelle linee - con il conseguente aumento
del rendimento dellimpianto - che della c.d.t.). Occorre conoscere la potenza attiva ed il f.d.p.

di ciascun carico da rifasare. E' la scelta ottimale anche se economicamente piti onerosa.

Motqre tr.ifage: potenza Qqe=P 4.(tan(¢r) - tan(¢n4)) Q4 = —8.048kVAR
reattiva richiesta
per il rifasamento Qqe
Capacita del banco di con- 3
densatori di rifasamento ~ C4A ™ ~ ) Cap=333710E
collegate a triangolo o-Up
Potenza reattiva del Banco trifase di rifasamento (da catalogo) Q4ce = —(10-kVAR)
banco di rifasamento
commerciale Q4ce

. . . 3
Capacnal effettiva dei con- C AAre= ——— Cypre = 66315 1F
densatori del banco ©-U.>

n
Potenza reattiva richiesta Q4. := Q4 + Q. Q4re = 6.985kVAR
alla rete
. Q4re

£.d.p. effettivo cosd e := cOS| atan P, cosdype = 0.978
MppE A et Qo= Pnl-(tan(d)r) - tan((l)nl)) Q. -1.937kVAR
potenza reattiva ricniesta
per il rifasamento

R Q1r~. »
Capacita del condensatore Ciy -— — Cypy 115634 pF
di rifasamento da colleda- U2
re in parallelo o (7_?)

3



Potenza reattiva del Banco trifase di rifasamento (da catalogo) Qe = (2'kVAR)
condensatore di rifasa-
mento commerciale

. . Q1ce
Capacita eff.et_tlva del con- Ciyre'= ——— Clyre = 119.366 uF
densatore di rifasamento U \2
n
o[ 2]
V3
Potenza reattiva richiesta Q. := Q.1 + Q¢ Qe = 4.197kVAR
alla rete
) Qtre
f.d.p. effettivo o8 | = cos| atan 1 08| = 0.922
n
S;;:;D;er;car;t;i #2: Covre = Clyre Coype = 119.366 pF
uppo _
Qe = Qre Qype = 4.197kVAR
COSQ9 e = COSO | re 08y = 0.922
Sc;:ﬂzp;r(:i car;::i #3 C3vre = Cryre C3yre = 119366 puF
ppo ) _
Q3re = ere Q3re = 4197kVAR
COSP3 e == COSPY e cosp3.  0.922

3) Per gruppi di carichi (e.g., alle sbarre)

4) Misto (i.e., centralizzato, per gruppi e distribuito)

Sono scelte intermedie alle due precedentemente discusse che presentanto, da un punto di vista
fecnico-economico, vantaggi e svantaggi da valutare caso per caso in relazione alla reale situazione
impiantistica. Per il calcolo si procede come illustarto nei due casi precedenti.

Verifica della c.d.t.:
1) Mediante il circuito elettrico equivalente
2) Medainte la formula approssimata

1) Mediante il circuito elettrico equivalente

Questo metodo di stima della massima c.d.t. nell'impianto, che é qui proposfo unicamente per scopi
didattici, non e in genere impiegato nei calcoli di progettazione e/o verifica, anche se é alla base
delle formule di pratico impiego. Si osservi che il rifasamento concentrato non ha effetto né sulle
perdite né sulle c.d.t. delle linee, pertanto si fara riferimento ai risultati conseguiti con il rifasamento
distribuito. Con riferimento al circuito monofase equivalente si ha

-1
Impedenza equivalente Zigpe=|— + S Zipe = 4492 + 1.8931Q
del carico monofase in Zy9 il -—— L

parallelo con il conden-

. ©-Clyre
satore di rifasamento
Cayre ™= 3:C4are Cyyre = 198.944 uF

Impedenza del motore ad Y 7, = + y/ =4312 + 1.58iQ
. . 4Yc 4Yc

in parallelo con il condensa- | Zgy il - !

tore di rifasamento



Impedenza equivalente
vista dal generatore

-1
1
+ Zoq =2.239+ 0.868i 0
Zyye Zioe ™Iy

Corrente di linea (tratto 1)

Tensione di fase alla
sbarra 1

Corrente di linea (tratto 2)

Tensione di fase alla
sbarra 2

Modulo ed argomento
delle tensioni di fase
e delle correnti

Potenza persa nelle due
linee

Potenza persa in percen-
tuale e rendimento dell'im-
pianto

Cadute di tensioni nelle
linee in vaolore assoluto e
percentuale

C.d.t. massima in valore
assoluto

e

in percentuale

Zeq = le + (
Lijg = —
11

Zeq

Eis1= E1 ~Zyplyy

E1s2= E1a1 —Z12'h2

Ijpp = 34.767 + 89.6751 A
E 1 = —0.642 + 228.438i V
Ijjp = 26.205 + 43.008i A

Eqgp = —1.714 + 226.449i V

Eqgp = ~0.642 + 2284381V |Ey| =228439V arg(Eyg) = 90.161 deg

Ejgp = ~1.714+ 2264491V |Eygp| =226.455V  arg(Eygp) = 90.434 deg

Ljjg = 34767 + 89.675iA  |Iyy| = 96.179A

Ljjp = 26205 + 43.008i A || = 50363 A

Pann = 3'[Z11’(|1111|)2]

Panz = 3'[le‘(|1112| )2]

Re(Pyyq + Popa)

—-100=1.74

ABj = |Bq| - [Eqg]

A

AEy, = |E_]i| 100
AU = \3-AE

AUy, = \/iAE-loo

1) Mediante la formula approssimata

Potenza totale assorbita
alla sbarra 2

f.d.p. complessivo alla
sbarra 2

Py =Py + Pp3 + Pp3

arg(Illl) = 68.809 deg

arg(lllz) = 58.645 deg

P,y1 = 0.74 + 0.088ikVA

al

P,p2 = 0341 + 0.018ikVA

Re(Pall + l)al2)

1- —

= 0.983

AEj; =2.501V
AEj, = 1.984V
AE = 4.485V
ABq, = 1.942
AU = 7.768 V
AUq, = 1.942
Py, = 30kW

Qg = (in + Qlce) + (Qn2 * Qlce) + (Qn?: + Qlce)

-

Qo
cosfgy = cos| atan —1;
s

Qg 12..2kVAR

coshgy = 0.922









et ]
* Custodia metallica con grado di pratezione IPQO [altri a richiesta)
« Dispositive di sicurezza inferno o sowropressione

* Impregnazione in olio o in resina

Tutti i companenti utilizzati sono confarmi alle prescrizioni normative in materia di sicurezza,

Grernrodiion

* Metolic case with profedion degree IPOQ (other on requesl]
* An inside overpressure profedtion system

* Resin or oil impregnation

All components inside these produds are compliant with Satety Regulations.

Caratieristiche techiche

Technical churasterintics

Tensione nominale di impiego Ue= 230 + 850V

Rated voltage

Frequenza nominale 50/60Hz

Rated frequency

1.3xIn {serie CRM25)
3xln [serie CRM25 3In)

Savraccarico max In

Max current overload In

Sovraccarico max Yn 1.1xVYn Max voltage averload Vn
Livello di isolamento 3/15kv Insulating voltage
Ue < 660V
Classe di temperatura -25/D Temperature range
Tolleranza di capacita -5:+10% Capacitance folerance

Prova di tensione tra i terminali 2.15xVYn per 10 sec.

Terminal voltage fest

polipropilene metallizzato (serie CRM25)

Tipologie costruttive Corta bimetollizzata {sarie CRM25 31n) Structural fypology
metallized polypropylene (CRM25)
Bimetallized paper (series CRM25 3in]
Norme di riferimento Capacitors
per i condensotori CEI EN 60831-1/2 stondards

CRM25-11B-0,41-230

CRM25-1180,83.230 230 250 0.83 i 50 2
CRM25-11A-1,66-230 230 250 1.66 2 100 4
CRM25-11A-0,83-400 400 440 0.83 1 16.6 1
CRM25-118-1,04-400 400 440 1.04 125 207 )
CRM25-11C-1,66-400 400 440 1.66 2 - 333 3
CRM25-11B-2,08-400 400 440 2.08 25 4 3
CRM25-11A-3,33-400 400 440 3.33 4 66.6 4
CRM25-11A-4,16-400 400 440 416 5 82.7 4
CRM25-11B-0,83-460 460 500 0.83 1 12.5 2
CRM25-11B-1,66-460 440 500 1.66 2 25 3
CRM25-118.3,33-460 460 500 3.33 4 50 4
CRM25.118-3,72.460 460

CRM25:118.0,83:550
CRM25:01A1,66:550'-

CRM25:11 A-3,33-550

CRM25-11A-2,5.400 400

CRM25-11A-2,5-460 460

CRM25-11A-2,5-550 550 oy 22 | 3 {26 ! 4
CRM25-11A-2,5. ™~ ! [ - ! T
CRM25-11A2 5-/50 42 ~
CRM25.11A-2,5.850 oy "y I , S 4 /

1 Massimo volore ammissibile secondo norma CEl EN 60831-} art. 20.1 T Maximum allowed value acct * ©oorer 6083141 ol 2001










