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REIAZIONE -  IL CALCOLO DEL VOLANO PER L'ECCITAZIONE DI UN
‘ SYNCROTRONE SECONDO 18 SCHEMA DI Fig.I

Introdugione : L'alimentazione di un sincrotrone si pud ef fettuare in
due modit o con condensatori (choke coil o no), metodo i1 ouil costo

e determimtc quasi esclusi vemen te dall'cner;g;ig immagazzinata della
gap, cioé indipendente dalls frejuenza, o con wlano, Il costo di
questo ultimo sistemh di alimentazione & sensibile alla frequensa

di ripetizione degli elettroni, Per una dcterminata foma della cur=
va di eegitazione I (t) (I ecorrente di eccitazione del magnete, t tempo)
il dilatarl®f nel tempo per un dato magnete significa diminuire la
potenza dell’alternatore trifase & p poli che alimenta il magnete,
quasi proporzionalmen te alle frequensa di ripetizione del eiclo, |

Per inciso gii da ora faremo presente come questo eircuito richiede
particolare attenzione nel circuiti di protezione del magneto e ri=
chiede i1 motore e 11 generatore dello schema di fig.I ‘sopre dimensio=
nate per le situazioni pericolose che si vengono & provocare se i |

comandi degli ignitronm nom funzionano o se in essl s8i generanoc archi,

Anche e soprettutto 11 magpete deve essere protetto adegustamente,

Funszi onamento dello schemh di &limentAgione al wolano, Il sistema

dh fig,I funzioms sommariamente cosi & 1a tensione trifase del gene=

retore in figura chn un sistema di ignitron periodicamente inver tono
e staccano 1 collegamentl ire magnete e generatore, 1a ciarrente pris

ma 8l riversa nel mignete e oi uca.ri_oli pol nel generatore che fungiong



- Posto di conogcere I max & determinata la Vv della relazione :

alternativamerte cosl da motore,

Altrove esaminerd il circuito con maggiore precisione e
esaminerdi i guasti possibili per potere stabilire i gistemi di pro=
tezione e le prove che devono sopportare le varie componenti del si=
gstema di aliméntazione.

| Nei prossimi paragrafi esamineremo con quale criterio 8i pud
dimensionare il volano nel caso 1l motore sia un motore sincrono e
pel caso in cui sia asincrono, In altra nota stabilard le dimensio=
ni del generatore trifase e il numero di polaritd e delle fasgi neceia;i=
garie sia in considerazione delle caratteristiche degli ignitron sia.
in vista del costo del generdtore sia in base & criteri di sicurezza

ser le massl volanti (volano) in gioco,

Dimensionamento del volano mnel caso in cuil il motore eia sincrono,

In prima approssimazione possiamo schem@tizzare il magnete con una

induttanza pura.

T v = T max v = I mx L
L : ‘ ™ (1)
. ) 2.
Rigulterd pure @ - P ImaxL _ E (2)
T ™

V = tensione di eccitazione del megnete

T’; temmpo di salita della corrente

L ; induttanza del magnete

Iméx = corrente maseima di eccitazione del mgnete

P = potenza del generatore trifase media erogata durante la salita

B = egnergia massima nella gap,
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I1a coppla applicata alla sezione A A' avri durante la fase in cul
i1 magnete 8l carica, un andamento preesgechi lineare srescente ¢ &vra
un valore positivo, (coppia frenante il vo lano). Durente la fase di
sArico avra un valorenegativo pressocch® lineare desrescente durents
tutto 11 periodo e un valore medio di pressocché uguale &l modulo che
gl aveva nella fase di carica: le diffeienze dei moduli sono dowvute al=
e perdi te nel magnete ignbtron e gmeratore trifase, Il valore ofiﬂ.e&#
ce della potenza fornita dursnte una fase del generators trifase & mol=

to maggiore del valore della potenz® media da eeso fornito: da cui
0! - Q'L e &

1

Nel tretto di riposo ( (coppia in A A') rimane &0

Questo che & stato detto per quel che riguarda la coppia & vero se si
fa 1'ipotesi che la tensione raddrizzath sia costante, che le perdite
nel sisteme magnete, ignitwon trifase, siano costanti o trescurabili
nel tratto di carice, skrice e riprua del megnete e che 18 £ (@ (velo=
cith angolare dell’albero) rimanga costante. | .
I problemi che si presaenta&no nel capgo di un alimentazione di questo ti=
po sono 1 seguenti @

Data 18 curve di eccitazione I (t) del magnete (I = corrente di eccita=
gione) e determinata la V di alimentazione e quindl. la potenza dolj.’_u_a
mentatore, determinare in 'bﬂ-ll agli ignitrori elhtcnt; il ecircuite

di alimenga zione.

2) Risolvere il sis tema di comando degli ignitron, studiare 11 sistema di

protezioud del magnete e del generatore sincrono: questo ultimo deve
gopportare correnti due volte superiore & quella di regime per 11 pe=
riodo di due o tre cicli per 1l caso in cui il comando di inversione

degli ignitron non funzioni, Inoltre deve &vere un’induttanza suffi=
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ciente @ sopportare 11 corto drocuito per 1l& durata di due o tre pgriou

di nel case scocchl un arco in un ignitro e si prolunghi per tale pe=

riode(gli archi poggono in o.,c. due fasi) ecc. PFer 11 magnete wvalgono

considerazioni analoghe.

3) Stabilire dal valore di /\)(t) le dimensionl del volano e del motore

sincrono (o asincrono) affinehé sulia rete non si abbiano sensibili

per turbazioni alla veriazione della potenza richiesta e affinché non

si abbiano oscillaszioni pericolose del motors sincrono (o asiperono),.

A quest’ultimo scopo in un secondo tempo bisognerih studiare

le oscillazioni pendolari dell’albero che porta generatore volano e motore

sollecitato a torsione sia fare un esamg dei fenomeni di instabilita a

“eui dam luogo le forse centrifughe,

'Ia curva delle coppie in funziome del tempo (sezione A A’) sard allora

quella di Fig.2 .

[CI - Gglw'—C‘l- C. L, w = Energisa dissipata per cliolo (3)

T = periodo di ‘ripotiziam del ciclo,
I1 valore medio della coppia O(, [’;' 011
imagazzinata nella ghp dalla relagione

C, wlT = B

e cioed

Cr ™ E
I-oot‘

& 1agafa all’energia massima

(4)

12 veloci th 41 Fothzione w. dell’albero ¢ data da @

W = ot £ = frequenz® di rete

/P

2 p = numero poli
dell'’alternatore
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Kegnta ad w & 18 forma del wolane per via delle forze centrifughe.
L'equazioni che reggono i1 moto del motore aincrono eono s (Si trascu=

rano le oscillazioni torsgionali).

Iw =_E_V)g:o‘&§ -0 (4) (5)
b
&ﬁ ~5o(w-m;)ol;\»p+5; (6)

I = momento d’inerzis del volane

]a‘.(,;= tensione di eccitazione & vuoto del motore sincrone
Vo= tensione di alimentagzione del motore sincrono

X -* reattanzt eincrono del motore

S = angolo di sfassmento tre Eje V,

AR
WOT—L‘.f—‘

In espressione &V*';“;"‘y ol da 1a potenza richiesta &lla
rate. Esaminiamo ora il valore delle equazioni scritte.
I1 termine M non & esatto per due ragioni : la prima & che
essendo 11 rnt'.aomxn:):0 no: stagionirio non ha senso & priori usare 1)_, ter=
mine X reatt&Enza sinerone, perché bisognersbbe esaminare come le varla;z
zionl dells corrente I dello statore sono seguite dalle oorrisp’ond.ntt
veriazioni del flusso di eccitazione; inoltre se il rotore non & lisecio
bisognerebbe fare intervenire un termine cokrettivo in cui interviene
la differenza della reattansa prasversile e quella longitudinile molti=
pliéato per un termine del tipo K #- KT sen 28 (XK = cost), .
Trascuriamo anche gli attriti e la ieailtenza del mo;borc gincrono.
Potere dedurre dalla (5) e dalla (6) informezioni sulla massa del vola=
no & cosa difffioclle., e ammettiamo come in modo molte approssimate
&, che 1 regolazione sia del tutto voluta al wolane, ammettendo quindi
di trescurare completamente nella (5) 11 termine %, V, sen d’ (7)

Xw
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rispetto a Ju', potremo ottenere qualche risultato utile, Fisicanente

trascurare i1 termine (7) vuol dire che 11 motore & piccolo. Sotto -
tale ipotesi abblamo che 1

W =2 (8)
4 .
W, = Wl)+<1 (9)

enquindi con semplici paaaéggi risulterh (Vvedi nota I)

2 .
z“‘(’\l " %’-%’P (10)

(1) - sara infatti duranto il periods in ai & crescente
Wle) = w, ) - 't-:
wlo)t & 3——@—”&0 ATy
w(’”)‘ w(c)+g‘—/f ,
§(’t o) + W(s) T +%‘:‘_t;

Durente i1 periodo decrescente se il moto & periodioe risulterd
Wle) = w(t)- 2 )
Noye S0 + ol )%—%—%
N

{S@)-Sw); wlt)y - &%
&({TI)-(S\(O» - (Nko\(t' . QTL’L

e quindi dovra risultare 3
U\)(O"‘(ML([\;) = - Q_:S! (t
W) - wile) = —%:L Ay

de cui si vede la validith della (I0)

,'t'L

S‘((\C) 'J BAHO) W( )]"[’*Q T =
S Ot 2 etk ott

J Ty Ty T *:v“
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C
31 banno oscillagioni di veloeitd di amplezza massima 3T’ e
oscillagioni di angolo 2a oul &mpiezza masedms & date dalla (I0),

Se immaginimmo ehe queste oscillazioni &vvengano intormo al punto

&, L oW, L-ﬁ\_): (J: angole per ouil il motore fornisce la potensa
media diseipata) L'amplezza di queste osclllazioni sard data da @
e
\AW\W\AX " A{ 5T
. .
\A{V\ Wdx = ‘i‘z ‘3.‘ —;“ P

JW\AK = JL+,AS
Sty = do-AY

Wwax = “Y’ + AW
"‘)Mv\ = ?.'_“Pﬁ___Aw

Noi s@pplamo che &f finch® i1 motore non dia luog & fenomeni di insta=
bilithjdeve essere @

Se 11 comendo di qualehe ignitronnon funziona si ha che ‘I° pud anche
* ' ‘

diventare ‘I = I,5 (dopo interviene la protezione) da cul pud

diventare circa 3A\-S‘ . Da cui la (II) diventa :

W ,
Dobbiamo inoltre limlitare gll esquilibri di potenza :ssorbita durante

le oscillazioni pendolari.
Dovra risuliare quindi s

? (5 - A ) \

L (12)

(\’(J‘O+L\'§\) s

Dato 8\) possiamo determinare certamen te un AQY per cui 1a (I2)
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e 12 (II} possono venir soddisfatte, Se ponismo So o 2o

{peme ttend o che 1a {(12) sia soddiefatte per X = 2 3 3)ottantnl¢ dalla
(11) ricordande la (I0)

T &
s s
NS . BT
I= 22y b= (x3)
Bgenpie mumeries. Se Jou g 247 f =5 Hz (f = frequenza

6i rete) risulterh per le (11*) e 1a (13)
de 0> F= X L0 B=3,32% z=165387
& ™ . _

I wtd = energia Lumsgnzsinata nel w leno.
= .

ge V = 0,2 E volano = 33 B gep,

Se per il einerotrone wlgoro 1 seguenti dati ¢
h-llltexnm = 0,1 m
2. larghezza gap » 0y21 m
® = gearps polere = 71°
R= rugatoslnmtrom‘ - 3,33 m,
Bn-x = induzione magnetiod massima pella gap = 10,000 gauss
¥ = pumero 41 spire di eccithzione
i ; altezza finestra pyame ~ 0,26
b = larghezza finestra rame -f 0,13 m,
sej_g = area di un conduttore = 228 um®
w

e :
Ottenisno (Nota 2)

= 0,5

(2) = :: y:d;:n‘ummt:' :om;n;.::: per :n ::‘po di ce::tutm del
po 8.4 sono etate ealco corrisponden temente anche per
und eceltazione simueoidale anche per una-geeitszione & frequenza

= - il i g
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émperspire massime di oeothsiom = 7 .600 Anper

I..a = 6.600 Anper

.I.“ per nc&tnslanc del tipo 4i fig.4 che passa per il ulguto =
“0{.1 L= 3400 Anper

Iegs ver teciu:lom del tipo di ﬁ:.& ahc' pagse per un 1nimn. se

il'ucl azione trifase = 1,140 amper

B o 2227tk % - 8,9 10° goule (energis massiva gap)

gap i

L = induttensa magnate = 13,5 10° henrs
' 2F

Twmax

Vece Per ecc del tipo fig.4 -= = 1060 Volt

Quindi -Lw 7 del volume sara di 35 106 Joule {per calther vi & uma
 energie di 210 Jjoule)
Prima di Seruinare sard bene fare un eusme dell’angolo di of Gsauento
tr2 I @ V @i eccitazione del motors al variare del carico,

Se Ve 3, eono uguadl in modul, e S w 00, A~ 150
Y per §-8 & 15° ‘f'n mageimo ourico saxh 22°
?w\{x e 2en 45 .

mint - sem X5 (vedi ¥ig,5)
o/ e

25 Hz: sono elencate qui eotto le grendezze che in tale eccitazionk
sono differenti da quelle sopra elencate,

fagg = W7

O-egg #in = 2907

Veff sin 1 225 = 10,800 Volt

V eff ©on _moﬁ coil H 225 = § 050 Hg,
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81 potranno esanintire il veriayre del msete dcll'impianto e
f_';hn'lucrm presa della rete 2l wrisyre di S‘o e fare un computo som™
sério del minimo coste. ' '

' Gome sf vede 11 valove di J dipende dai coefficientl di sicurezza age
;;-'nm. |

n valore deli*energia del wlsng non dipende dal numere dei poli,

h magsh del volang non dipende, se afruttate 8l nassim 12 resistenza
,_401 materiale, dells ﬁloc!tl angoelare, In realth wrierh notevolmente
perché trattandosi di plceole dimensioni non si preaﬂ'ad una dispersio-
'--n che sfrutti al messimo 1a resistenza del materisle (regegl troppe grap= -
il e masse troppe picecle).

 1a pressione centrifuge infatti & data da 3 w'®§

i S = den@idh del materiale W = velocith angolare
R = Raggio dell'asnello

" Se of b8 un anello 1a ei meees & concentsta el raggie R .

wRg fRH

A = ayres di une gezione dell'afmello 7K

| & = yecistensa ammeese per 11 materiale

mindi 8bbiamo o1 = cont (13)

l:n cul eseendo _L_ wry = _;_ ww? R? = @nergie del wilane,
e wile 18 {13) rhul.hrl m = mt laﬂlmdwt&mh da .

L Se W = 50 P/aee  Cm 250 Xg/mq  Rygy = 0,7 32 m, :

| In tal caso ® titolo indi cative per immagazazinare 3, 5 IO’ Jeule e
. otterrebbe col eriterfo precedente un volume @i I44 ow’ i ferro ossla
:, 1200 Kg, 01 fexrro.

I1 motore asincrono fornisce uns cerid potenzs pedla per supplire le W"‘
. dite che i hanno nel eiptema con uno scorvimen to --_T.I-_w‘-‘*w ' 23§ |
- S 0
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g = veloeith di eincronismo
g = veloetth del wotore. _
| se fmeolano 1"ipotesi che gih abbiemo fatto mel pammgrafo preces

‘goppia emereltsta dal motorve Agli effetti della vegolazione degli scorri=
 menti abbiemo s '

ant oI LA
! :

- Ag = wriazione delle scorrinen to

_j. Wy, - pd eosere 1o velocith migsime 0 1o ninima eseendo per ipotesi le
' : ogeillagioni megeime degli scorrimenti simmetriche rhpet'to 8,
(ecorrimen to eorrispondente & W| ) .

By = 05 * N Bogn " 8 - N8

f & magsimo scorrimento

o - minime seorrimento.

eomtat oni & gui devono moddisfave ®,. e 8., devono essere le sex
s -

Mon day luocgs A sfasamentli troppo forti te corrente e teunsione ai

© rete (specte per e = B,ax Ove I & pilt forte ). Ponddemo per eseupio
‘imporre che cos ‘f ;i_mtam maggiore di 0,7,

2) Par sl che 1= potenze fornita dalla rete non avbia a subire troppo fore
| 1 modulazioni al variare di wewse 8, Ad ese pio possismo porre che

| Aﬁo?“ sia minore ai 1/5, _
1 fornuls che da 11 wlore della potenza dhe 1'ssse del motore tmmamette
volmo (el immagime che il rendimento del motore sia sufficiente per

_f"ﬂ“l' trageurare le differenze tra potenza di rete e potenzs trismessa

dente che ciod Jw'd coppla i1 reasione esercitata dal wlane sia dells

v proseimith almeno 4i 8, ¢ in :fnltl 8l potrebbe addirittura mt_i_hmul ¥
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ad (I-s) semplicemente I ¢ considerando cosi la potenza assorbita @al
motore)e 1= seguente ¢
pmq (5) B R (15)

z
B+ x2S

P potenza del motore

g = georrimento del motore
%, = tensicme applicata
'R = resistense equivalente del motore
b 4 l' iﬂuth@lﬂ del motore
q = numere delle fasi
'“”_' Ji = ('_ol-\f ce
Ia variszione di potenza al variare di Ns sardk data da (differenziande
= 15) | |

ﬂz
AP e AS EQZQ R et (""S) EQZK [;_g;' + )(1] AS e
i S e T
e STENG e
e E:. (As) (A-5) Eo = AS
3 %H:ls (-¢) '%z;, x2S %-\—K"‘S
R e S e
J ESea (e-o“ruﬂ
Ap w —AS Pm'\—_EaAS?m[&u.tu*_‘&s_ _\
!
AP g -5+ TV
l o "' \-S 1-.A§ %‘Lfﬂl“‘i‘ : (16)
N deve risultare minore di_I__ econ k per esempio maggiove af §
Fm W

per soddisfare &1l1a condizione 2,

 Dalla condizione I poselsmo stabilire le seguentl limitazioni,
Gonei deriemo(7ig.5) 11 disgracmm eircolare del motore,

thiamiamo Ir = 1a corrente di regiue per s = 8, § chiamia.o

IJk = Ja gorrente megnetizzante., Se poniamo .ehe vallga 1la relagzione
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(m 1_- simboli vedi Fig.5) )

AT ove tg4® el ' [

, g £ Z—-{‘ <
(P in figure indica le eondizioni di regime)s possieno serivere @

y bl Q{ ‘!"’(a = '

poniamg che )o gia abbagtanga piccolo per cui 4 Z,f‘)a Q')‘& G I-'(
caleoli '

del 304 (queeti detd servomo ad avere solo dati indicativi) abbismo ched

2 o i‘f:{ 2./ A PXE <
/pd"’- Z}—( *O(,)Ag S S S@uzf‘*”“’(n)m;., S/e B

7

< -
YR (0(_-!- fn)m;';,

et e et e

8 )’ win significe il walore winivo che questa egpresnione assume
ne1l’ intervallo |

Vo # A A

_i} [ & staBilito in nodo che ume variazione di 4 ) non porti & sfasamenti
t1®@ coryente e umimi d@ irete,

‘Be per esenpio eo® )” = gog (X+56) = 0,8 8 = 5%

/e = gy eotdt™ o Gy4 1a (I5) e 1a (17) e ricu=
:;- gne @lle seguenti eep disuguaglisnge ¢

el F TR

;:"' e 45 ez el e < il
2o+ 63 5
(18)
- Gy 37
02 Xx04 1

ove I/5 rappresenta il meceimp squilibrio 41 emergia che el & consentite :
gells Societh fornitrice 4l @ettricitdt 0,37/1 & la variazione relativa
glla tangente che ei consente di ménteneve 11 cos Pmaggiore di 0,7 |
m)"m e85 ©p2 & Gk Wlore uminore del valorve minimo 4ai luz/’m
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_eos '/ nom mcenda @ memwo di Op7., Be {I8) ei riducomo e

B 4 =
' 45 = g
I__fh priuwa & pilh restrittiva @

| K= 8§
| ASi#W

L Per X = 7 avrems ottenuto drea i< -—%—
3 : : ¢ "
' Rieordando 1a(I4)sl ottiene @

(18,2 = 1

o2 - 7: BRsese:

R oo el (19)
777
¢ ricordanio che &

S L - s

/9
la (I9) #i riduce ¢

s= el Ep f

e = 2l 7
 Ltemergia del wolane si riduce &
. P w7 -_zg_ Egap = I8 B gap
2

e X=7

Energia voleno = 25 E glp

930
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pa quel che 81 & vieto risulta che per un notore sinerono, qualora
81 waglie ottenere un AR/P = 2 - 3 , rémanendo entro 1 liniti 41
stabilith del motore ® muaamru amﬁmu un molame di energia m
35 volte 1"enmergis dell”intieferro; per un motore asinerons, per un mote=
re Sudnoronsy per mantenerely/? wminove di 1/9 invece & hoeemrio un volas=
. no 41 enervgia uguale IE volte 1'emergia dell: gap, serze pereltro che ol
| abhiano variazioni dell'angolo di fage tya corrente e tensione amm :
. rete froppo forthk, Da eid & facile rilevare come un motoxe utm

3 gia da preferirsi ad un motore sincrono,

) gormarie e Conelusioni 1In a) si & esenimeto iu gererale i1 problems

. gconordeo dell’slimen tazione dbliw megnete di um eletirosincrotrone,
. In b) ot ® epemiveto i1 funzi umtu. rer 1o schema di alimentazione
. gon volano, |
| In o sl d evanimto come 8l caloola 11 voleno kelewt casc in cui vi eia
un motore sinerono caleitato sull'asse del wisne, ‘I-*atto un eseme
| dellé equasioni dhe reggono le oscillmzioni pendolsri intomo @1la posi=
. pione 1 equilibrio s1 & trovato che ®pproseimstivesente risulta

e L o, dw =150
Inponendo delle linmitaszioni abdei & trovato un linite Iintc.rim per
mergin che deve ecrere ilumegaszzinuta dal volamno in funziome dell'energia
nmtgegainata nells gap, Per f =~ 50Hs ¢ P = 0,2 see quando So = 208
| @ con un coefficlente di sicurezza 3 (J, + 2§ < % ) ot ﬁtum(as
. equilibrd di pitensa rieultano del 200fcires) B vol. = 33 E gap.
In d)sl & csaminato come of caleols il volano nel cago in cui i1 notore
| mlettsto sul mo Sgse si® sincromo. Usando le forsule trovade &n e)

-\-lnmnao 1imitazioni melle verimzioni &i potenza ¢ nella variagione
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dell'angolo di fese rimpettivemente dell’ordine di I/5 mel primo caso
e imponendo -ﬁm coel i mantengh maggiore di 0,7 per la secopda condi= |
gione #i & ottemuto B wol =~ IB 7 gep,

1a discussione fatta in westa relasione, nella quale &i &
tenuto conto delle dimensioni del volano e delle variaz: ni:!. della poten=
za fornita dan# retas porta alla conclusione che 11 motoreasincrono
& genz'aliro pi. indicato del motore sinercno,
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