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Ciclo integrato di gestione rifiuti:
verso la gestione delle risorse

e Realizzare un uso efficiente delle risorse, privilegiando il recupero di
materia a quello di energia

e Realizzare un doppio disaccoppiamento:
(1) tra l'uso delle risorse e la crescita economica,
(2) tra 'utilizzo dalle risorse e gli impatti ambientali.

e Realizzare un sistema di gestione rifiuti flessibile: fabbrica dei materiali
e Promuovere eco-design dei prodotti attraverso ri-definizione del
contributo ambientale CONAI (CAC)

e Separazione tra i gestori della raccolta e dello smaltimento dei rifiuti
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Progetto Life+ RELS

Il progetto analizza il caso dei parchi naturali, perché questi sono uno
strumento ideale per sensibilizzare sui temi della sostenibilita ambientale e
per dimostrare che esistono soluzioni efficienti, a ridotto impatto ambientale,
che possono essere installate, anche all'interno di aree naturalistiche.

Il progetto si e sviluppato attraverso due principali azioni:
- Educazione ambientale

-Definizione delle tecnologie ottimali per la gestione del ciclo integrato dei
rifiuti, attraverso il confronto quantitativo di diversi scenari.

LIF RELS| -/
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Parco Nazionale della Sila
(Provincia di Cosenza)
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FROM WASTE IN NATURAL PARKS
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Parco delle Foreste Casentinesi
(Provincia di Forli-Cesena)

INNOVATIVE CHAIN FOR ENERGY RECOVERY
FROM WASTE IN NATURAL PARKS




* Produzione ltalia (2009): 532 kg/ab; (2008): 541 kg/ab
 Emilia-Romagna (2011): 673 kg/ab; (2010); 698 kg/ab; (2009); 682 kg/ab;

 [talia (2009): RD = 33,6 % (Nord 48 %)
 Emilia-Romagna (2011): RD = 52.9%; (2009): RD = 47,4 %
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Educazione ambientale

http://www.eco-ambiente.unimore.it

Corso on-line gestione rifiuti: 920 utenti, 34 attestati

¢l |Qr corso on line gestione rifiuti

B iwm} raduttore
Venerd] 18 Maggio 2012

E}é Registrati ORA

|Ultime notizie =l
R R PROGRAMMA LIFE +
A -l i Environment Policy and Governance 2008
pooe o e AT LIFE08 ENV/IT/000388
rso "Bloccate" e Corso "Free'
leggi...
Argomenti precedenti ... RELS

Innovative chain for energy recovery from waste in natural parks

Menu Principale [
[ [Gestione Rifiutl] :: News

Programma del corso

accedi al corso accedi al corso
["bloccato” con rilascio di attestato finale] [accesso libero]
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Biomass management tool ®

Strumento per il confronto di tecnologie per la gestione dei rifiuti

+ WACC (costo medio ponderato del
capitale)

= VAN (convenienza dell'investimento)

+ Periodo direcupero

dell'mvestimento

= EVA (valore areato dell'investimento)

= RO (indice di reddigvita)
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Energia

Rifiuti

Materia prima-seconda

Ceneri e scarti
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Scenari per la gestione dei rifiuti

W OLIRUIS
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Scenario B
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™ Frazione organica

H Verde

¥ Sottovaglio
Plastica

" Vetro

™ Legno

= Metalli

™ Carta




Risultati analisi LCA:
confronto scenario A e B

TABELLA1 PROSPETTO SULLA PRODUZIONE DI RIFIUTI NEI § COMUNI DEL PARCO

Comune Abitanti Abitanti Produzione Produzione
Istat serviti totale pro capite

[tranno] [kg/{anno™ab)]

Bagno di Romagna B.212 b.212 35325 o8 b
Portico B 2o 5138 B41,5
Premilcucre 224 Bagq 6601 8o
Santa Sofia 4.340 4.240 3.092,7 720.4
Tredozio 1.283 1.283 Bao 847

5 comuni del parco 13.360 13.360 8.62g,2 845,9
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Risultatl analisi LCA:
confronto scenario A e B

CONFRONTO TRA OPZIONE A) E OPZIONE B) NEL CASO SI STUDINO | DATI REALI RELATIVI ALLA RACCOLTA DIFFERENZIATA
NEI COMUNI DISLOCATI NELL'AREA DEL PARCO DELLE FORESTE CASENTINESI. IL DANNO AMBIENTALE E ESPRESSO
CON PUNTEGGI POSITIVI, MENTRE IL VANTAGGIO E ESPRESSO CON PUNTEGGI NEGATIVI

Bagno di Romagna Portico Premilcuore Santa Sofia Tredozio 5 comuni del parco
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Opzione A  OpzioneB  OpzioneA  OpzioneB OpzioneA  Opzione B OpzioneA  OpzioneB  OpzioneA  OpzioneB  OpzioneA  OpzioneB

B Human health B Ecosystem quality Climate change B Resources B Radicactive waste B Incidente nucleare m Wood



Risultati analisi LCA:
variazione raccolta differenziata

DATO AGGREGATO PER | 5§ COMUNI DEL PARCO: CONTRIBUTO DEL BIOGAS
E DEL SYNGAS NELLA GENERAZIONE DI POTENZA ELETTRICA E POTENZA
TERMICA EROGATA DALL’'IMPIANTO INTEGRATO

903,6 N

Rd reale 30,1% Proiezione Rd 40% Proiezione Rd50% Proiezione Rd 60%

- Pel [kWel] =Pel [kWel] Biogas =Pel [kWel] Syngas - Pth [kWth]
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Risultatl analisi LCA:
variazione raccolta differenziata

OPZIONE B (UTlLIZZO DELL’'IMPIANTO INTEGRATO OGGETTO DEL PROGETTO RELS).
VALUTAZIONE DEL CONFRONTO TRA LO SCENARIO REALE E UNA PROIEZIONE AL 40% DI RACCOLTA DIFFERENZIATA

Bagno di Romagna Portico Premilcuore Santa Sofia Tredozio 5 comuni del parco
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Sistema integrato per la gestione dei rifiuti

SCHEMA DELL'IMPIANTO INTEGRATO DIGESTIONE — GASSIFICAZIONE -
RECUPERO ACQUE REFLUE

IMPUT OUTPUT
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Fanghi essiccati
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* Potenza elettrica prodotta
(syngas+biogas): 8 kW
» 0.66 kg/giorno biomassa umida

» 215.6 kg/giorno biomassa secca
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Dimostratori tecnologie recupero
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SCOFRIAMO INSIEME IL
BIODIGESTORE DIMOSTRATIVOD
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Conclusioni

e La gestione dei rifiuti a livello nazionale e ancora lontana dagli obiettivi
della 2008/98/CE (50 % di recupero entro il 2020). Sono necessarie
soluzioni tecnologiche e processi culturali

 Risultati RELS:

v Strumenti di educazione ambientale per promuovere il cambiamento
culturale

v Strumento previsionale per la progettazione del ciclo integrato dei
rifiuti (Biomass management tool®)

v Confronto tra due architetture per la gestione dei rifiuti nei parchi
naturali

v Realizzazione del parco delle energie e di un prototipo di gestione
integrata per i parchi naturali
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VRS

http://www.life-rels.org " EI Pnn " I
http://www.life-rels.eu
~ NAZIONALI

’ i PO STRATEGIE INNOVATIVE
s . = PER LA REALIZZAZIONE
e all DI SISTEMI INTEGRATI
PER IL RECUPERO DA BIOMASSA

= Edizioni
Ambiente




Grazie per l'attenzione
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Energia Elettrica

Il ruolo dell’energia elettrica nella moderna tecnologia e quello di un
intermediario estremamente versatile. Raramente I'energia e
disponibile o e utilizzata direttamente sotto forma elettrica, tuttavia
guasi sempre e convertita in tale forma.

L'energia elettrica, infatti, puo essere trasmessa e regolata
facilmente.

Nella forma elettrica una piccola potenza puo essere utilizzata per
controllarne una molto maggiore.

Esistono dispositivi ad elevato rendimento per la conversione da
energia elettrica a meccanica (motori) o viceversa (generatori).

Esistono dispositivi a elevato rendimento per la conversione di
livello e di forma di energia elettrica.
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Campi di applicazione delle
macchine elettriche

Power (kW)
&
100000 | Pumps-storage
T hydroclectric :
olants Cement & or mills
10000 | Centrifuges
Pumps Paper machines
1000 1 Transporlation
- Cr Metallurgy
100 Fans TNES  yocesses Flevators
_ Printing
16 | Mixers machings
Conveyers . :
- Textile machines
1 | HVAC Packaging machines ﬁgﬂ?ﬁ;ﬁ ool
(heat,ventilation vt O
air conditioners)
0.1 .

moderate —=—=—— — high Performance
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Energia Elettrica

« Limiti: densita di potenza “serbatoi” per applicazioni mobili
o0 Benzina: 12-13.000 W/kg
o Li-lon: 1.800 W/kg
o Li-Poly: 2.800 W/kg
o Piombo: 100-200 W/kg

« Minore potenza e densita di potenza rispetto ad attuatori
oleodinamici

 Maggior costo a parita di velocita rispetto ad attuatori pneumatici
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Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’energia

(D Forza di Lorentz

@ Coppia di riluttanza.
(@ Forza elettrostatica
(4) Effetto piezoelettrico
(® Magnetostrizione

Electric Current: |

(-)
Magnetic Field: B
S

MAGNETOSTRICTION

High-Response. High-Fonce
TERFENOL-D

ALMA MATER STUDIORUM ~ UNIVERSITA DI BOLOGNA + CAMPUS DI FORLI




Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’'energia

(D) Forza di Lorentz

Una forza meccanica viene
esercitata su conduttore
percorso da corrente, immerso
In un campo magnetico.

Il processo e reversibile: una
tensione elettrica viene indotta
INn un circuito In moto Iin un
campo magnetico.

Electric Current: |

(-)

Magnetic Field: B

Force: F {(+)
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Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’'energia

(D) Forza di Lorentz

F=ilAB

Forza ( F)

4 Campo magnetico

(B)

<

Corrente (1)

Electric Current: |

(-)

Magnetic Field: B

Force: F {(+)
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Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’energia

®) Forza diriluttanza.

Una forza meccanica viene
esercitata su materiale
ferromagnetico immerso

in un campo magnetico. Essa tende ad allinearlo con |l
campo e a portarlo in regioni dove il campo e piu
inteso.

Il processo € reversibile. Il moto di un avvolgimento
percorso da corrente elettrica causa un
cambiamento del flusso concantenato con |
'avvolgimento e questo induce una tensione
nell’avvolgimento stesso.

‘:||}*I
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Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’energia

@ Forza elettrostatica

'

. —
o . Charge
Una forza meccanica viene esercitata

—
sulle armature di un condensatore +0 —SEDEED, -0

carico e sul materiale dielettrico
Immerso nel campo elettrico.

Il processo e reversibile: un moto

relativo delle armature o del
dielettrico si traduce in un ———

cambiamento della carica o della Electric/—=dEHEs

tensione tra le armature o di v D
entrambe. tield £ O@&

Dielectric
Polarized molecules
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Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’energia

(4) Effetto piezoelettrico

Certi cristalli si deformano se campi
elettrici  vengono applicati In
determinate direzioni.

Il processo e reversibile.

La forza e molto grande in
proporzione alla dimensione
della deformazione.
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Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’energia

(® Magnetostrizione

La gran parte del materiali
ferromagnetici mostrano una
deformazione sotto l'azione di un
campo magnetico.

Viceversa, le proprieta magnetiche del
materiale sono Influenzate da
sollecitazioni meccaniche ad esso
applicate.

Anche con piccole deformazioni le forze
sSono proporzionalmente molto
elevate.

MAGNETOSTRICTION

{1

High-Response, High-Force
TERFENOL-D




Evoluzioni e prospettive

« Macchine elettriche a velocita variabile (VSD)

Rectifier Inverter
AC to DC DC to AC
Line L+
e ——— 8
~ - U, \TW ~ W3 'a_} W5
= T 3
. VA V6 V2
Output power factor=0.8 to 0.9
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Evoluzioni e prospettive

Generatori elettrici per sistemi eolici

Wind turbine
Wind
[ 2
Gear
box

DFIG

Utility Grid

Coupling
Transformer

]

Partial-scale power converter

AC —

DC | DC

AC

] LPF

Control System

EN ES

Measured Reference
Variables Values

e
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Back EMF [V]

0.005 001 0015 0.02
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Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’energia

(D Forza di Lorentz

@ Coppia di riluttanza.
(@ Forza elettrostatica
(4) Effetto piezoelettrico
(® Magnetostrizione

Electric Current: |

(-)
Magnetic Field: B
S

MAGNETOSTRICTION

High-Response. High-Fonce
TERFENOL-D
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Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’'energia

« | primi tre fenomeni fisici descritti possono essere
utilizzati per creare macchine elettriche rotanti. | primi
due sono largamente prevalenti.

 La densita di energia elettrostatica immagazzinabile in
un’unita di volume e decisamente inferiore rispetto a
guella immagazzinata da un’energia magnetica.

. 1
wmzlﬂ— w, = —€ B*

2 u 2
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Fisica della Conversione
Elettromeccanica dell’'energia

e L’'induzione massima e determinata dal fenomeno della
saturazione dei nuclei ferromagnetici

* |l campo elettrico massimo nell’aria e 3 MV/m

Bmax ~1T Emax ~ 3 MV/m

Ly = 4710~ 7 H/m €En = 8.8610~7 F/m

w,, ~ 40 J/m> w, ~ 0.4 J/m®
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Principi di elettromagnetismo
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Densita volumetrica di carica

Se si considerano fenomeni osservabili su scala
macroscopica si puo prescindere dalla natura granulare
della carica e assumere che la stessa sia distribuita con
continuita nello spazio

Ag carica contenuta in un volume AV
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Corrente elettrica

gy . AQ  dQ
| Eﬁj_ﬁﬁn At dt

« Q(t) rappresenta la carica
che transita attraverso la
superficie S dall'istante
Iniziale all'istante t. Non
si identifica con la carica
presente Iin una data
superficie all’istante t
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Densita di corrente

—+

J=p. U

« Dove ¢ rappresenta la
velocita delle cariche In
movimento In una
superficie “orientata” dS.

La densita volumetrica
delle cariche e

Pe

dQ = p.dV = p. 7 dtdS
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Corrente elettrica

La corrente elettrica che

( . s—»" o2 (P attraversa una superficie
/ @—» ‘ e_’ . < .
’ orientata S e pari al

e - flusso del vettore J sulla
 —e ® —© .
) —@ 0 . ¢—® stessa superficie
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Campo elettrico e magnetico

Una carica puntiforme g in moto con velocita v in una
regione sede di un campo elettromagnetico e soggetta
a una forza:

F =g(E + v A B)

Campo elettrico E {tinitﬁ di misura V/m)
Induzione magnetica B (unita di misura tesla, T)

Questa relazione puo essere assunta come definizione
del campo elettrico e dell'induzione magnetica
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Campo elettrico

Una regione e sede di un campo elettrico se una carica
di prova puntiforme posta in quiete in un punto della
regione e soggetta ad una forza proporzionale al valore
della carica il vettore campo elettrico e definito come:

—

= . F
E= lim —=
_ Ag—0 .&q _ _
Il passaggio @ nnme muiva vne la carica di prova deve
essere sufficientemente piccola da non perturbare |

campo presente nella regione considerata
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Induzione magnetica

« Unaregione e sede di un campo magnetico se
. una carica di prova puntiforme in moto con
F°"Z:(F ) velocita istantanea v in tale regione €
Campo magnetico  gpggetta (oltre alla eventuale forza dovuta al
(B) campo elettrico) ad una forza proporzionale
. alla velocita della carica all'intensita
/ dellinduzione magnetica e al valore della
(R carica. La forza ha una direzione tale per
forma una terna destra con velocita e
induzione magnetica. La forza e ortogonale
al piano composto da velocita della carica e
induzione magnetica. L'induzione mag@etlca

B — 1 rre IT)
Si puo definire: .i'ul,r i A

Corrente (1)

« Dove F,,miglica il valore massimo del modulo della forza, che si ottiene
guando il moto della carica e I'induzione sono ortogonali.



Induzione elettrica e campo magnetico

* Induzione elettrica D
« Campo magnetico H

=il
D=

en = 8.854 10712 F/m costante dielettrica
g = 4w 1077 H/m permeabilith magnetica
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Equazioni di Maxwell

 Leggi primarie  Leggi secondarie
(derivate dalle primarie)

divJ = —%pﬂ .
k div D = p,
~ 8D o
Tl =g B i
OB
I"DIZE— —'E
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Legge di conservazione della carica

« Forma locale  Forma integrale
o Y P Fipds=— 2 i (8
divJ = —— }an i ~ga

 La corrente uscente da una
superficie chiusa e uguale
alla diminuzione nell’'unita di
tempo della carica elettrica
contenuta allinterno della S
superficie stessa
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Legge di Ampere-Maxwell

« Forma locale  Forma integrale

2|3,

mtﬁ'=

Fi T fﬁ+f|j£=£fﬁ*ﬁd5+‘/‘j*ﬂd5=iu
r di Jg s

« La circuitazione del vettore
campo magnetico lungo una
linea chiusa e uguale alla
corrente totale concatenata
con la linea stessa
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Legge di Ampere-Maxwell

fﬁ+fd!=£fﬁ+ﬁd3+ffrﬁd5=iﬂ
r dt Jg g

e Conduttore rettilineo:

HIl =1, [ = 2mr

L

B=pu

27T
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Legge di Faraday-Neumann-Lenz

« Forma locale  Forma integrale
. 8B . d _
otk = ——— ] = e .
o j{E tdl = —— LB A dS
dA

e La forza elettromotrice indotta in €= m
una linea chiusa e uguale alla
derivata del flusso di induzione
magnetica concatenato con la
linea stessa. La forze
elettromotrice indotta Ssi oppone
alla causa che I'ha generata
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Legge di Faraday-Neumann-Lenz

j{E" fdl d B.7dS e A
4 — « ) —
r dt Jg dt

e Nel caso in cui la linea coincida con
un conduttore. La presenza di

Induzione magnetica B variabile \

!nduce f.e.m. e, che induce corrente H’, B’ / H,B
| nel conduttore. La corrente induce B

(Ampere) un campo magnetico H’ e |

una induzione B’ opposta alla x entrante

induzione B. (») uscente
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Elettromagnetismo guasi stazionario

e Condizioni non stazionarie: campo elettromagnetico

« Condizioni stazionarie: disaccoppiamento tra le
equazioni di campo elettrico e campo magnetico

I
B

D
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Elettromagnetismo stazionario

VxH=J VxE=0 VxE=0
V:-B=0 V-J=0 V-D=0
B=pH J=c(E+E)) D=cE
Legge di Legge Q ., Equazione del

Hopkinson ~'¢  diOhm K=e C 4 condensatore
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Elettromagnetismo stazionario

» Resistenza

jEdz

VAB _ ’
= de jﬂ o(x)A(x)

S

» Riluttanza

[Hal
R Vi _ Tu _ dx
AR T - J.
©  [Bds {u(x)4(x)
o Capacita >
Le ultime uguaglianze
jEdz !
1 ji vatljggnfc]) nel cislc; di
= = tubi di flusso “filiformi”
€ de ) g(x)A(x)
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Elettromagnetismo guasi stazionario

« Condizioni guasi stazionarie

AEN, 1P  d< )

ALMA MATER STUDIORUM ~ UNIVERSITA DI BOLOGNA + CAMPUS DI FORLI




Elettromagnetismo guasi stazionario
Limiti di validita

f T A=c,T
50Hz | 20ms | 6000 km
100 Hz 10 ms | 3000 km
1 kHz 1 ms 300 km
10kHz | 100 pus 30 km
20 kHz 50 ps 15 km
100kHz | 10pus 3 km

1 MHz 1us 300 m
10 MHz | 100 ns 30 m
100 MHz| 10 ns 3m

1 GHz 1ns 300 mm
10GHz | 100 ps | 30 mm
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Condizioni quasi stazionarie

ot ot %

ot
Induttore _=

@% i Z_]:E Resistori ‘
| % \

. #0 & #0
ot ot
Condensatore
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Condizioni quasi stazionarie

oB . _ OB _ C
—#0  negli induttori —=0 nelle rimanenti regioni
ot ot

oD _ _ oD _ L
= #0 nei condensatori Y ~ (0 nelle rimanenti regioni

In queste condizioni il sistema pud essere ancora descritto mediante
un modello circuitale a condizione che le superfici limite dei componenti

siano definite in modo che derivate di B e di D possano essere diverse

da zero solo al loro interno
(Ad esempio, non si pud racchiudere in una superficie limite una sola

armatura di un condensatore)
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Circuiti magnetici
ad elevata permeabilita

» Si considerano due tubi di flusso filiformi aventi assi coincidenti
conlelineeaeb

» Dalla legge di Hopkinson si ottiene
Ni Ni
§ ™= _1 (Ijb = _I
R, Ry

» Dato che il tubo di flusso 5/ comprende

un tratto a bassa permeabilita risulta

R,>R, » O, <D

O

* E’ possibile trascurare il flusso dovuto a
linee del tipo b e considerare 'anello di
materiale ad elevata permeabilita come
un tubo di flusso di B
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Circuiti magnetici
ad elevata permeabilita

» Alle f.m.m. degli avvolgimenti si associano versi di riferimento orientati
relativamente ai versi delle correnti secondo la regola della mano destra

» A secondo membro dell’equazione di una maglia, alla f.m.m. di un
avvolgimento si attribuisce segno + se il suo verso di riferimento &
concorde con il verso della maglia, segno — se é discorde
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Analogia circuiti elettricl

e magneticl
Circuiti elettrici Circuiti magnetici
R R
I )]
v y
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Traferri nel circuiti magnetici

» In alcuni casi, in un circuito magnetico si
possono avere delle interruzioni del ma-
teriale ad elevata permeabilita (traferri)

&7

Ni=R¢+R, b

» La presenza di traferri di piccolo spessore
non altera in modo significativo I'andamento
delle linee di flusso di B (si hanno degli
effetti di bordo, spesso trascurabili)
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Traferri nel circuiti magnetici

Traferri di uguale spessore 0

Riluttanza di un traferro: R, = >
oS
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Materiali ferromagnetici

LIna famiglia di cicli di isteresi magnetica misurata con una densita di |
flusso modulata sinuscidalmente con frequenza di 50 Hz ed
ampiezza variabile da 0,3 T a 1,7 T. Il materiale & acciaie a cristalli
orientati.

B = Induzione magnetica
H = Campo magnetico
Bp = Aimanenza

Hg = Coercitivita
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Conversione elettromeccanica
dell’energia

Obiettivo: esprimere la coppia in funzione dell’energia interna del sistema
Bilancio energetico

. Aumento
ml_—a dell’energia
Meccanica + immagazzinat| +
In_uscita a nel campo
magnetico

Dissipazione in calore

Perdite dovute

oD . Perdite meccaniche:
Perdite tipo i“r campo magnetico ) o
(perdite nel ferro) attrito e ventilazione

T 1T 1

r
Sistema T — T Campo_dl
elettrico Vi e | accoppia-
N d mento

Radiazione elettromaqgnetica trascurabile
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Conversione elettromeccanica

dell’'energia
Dissipazione in calore
Perdite tipo r camljoir(ﬂ:gdr:ztico Eﬁmgzrc:ﬁtcig:;ﬁ

Analisi energetica nel I
tempo dt o N /\L\/\’, 1| Campo di

istema v i e :

lettrico ' accoppia-

© d d mento

aw, dw,,., dW.___

dWe| — Vlldt _ | Zrdt — (V| — | r)ldt Energia elettrica netta entrante nel

dispositivo di accoppiamento

Quando si produce un lavoro meccanico deve essere

presente dWeI — e| dt

in grado di richiamare dalla sorgente ulteriore energia.
Questa reazione é la forza elettromotrice f.e.m e =vi-ir

Trascurando le perdite nel ferro prodotte dal

campo magnetico e le perdite meccaniche si dWeI — dW + dW

N . campo meccC
puUuo ScCrivere. P
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Conversione elettromeccanica
dell’'energia

Quest'ultima equazione insieme alla legge di Faraday costituisce la
base per l'analisi dei dispositivi di conversione elettromeccanica. Lo

studio di questi dispositivi comprende due fasi:

-Calcolo dell’'espressione dell’energia immagazzinata nel campo in
funzione delle variabili elettriche e della configurazione delle parti
meccaniche.

-Esaminare come I'energia del campo e influenzata dai cambiamenti di
configurazione delle parti meccaniche.
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Attuatori lineari

A

N e o G Struttura
i lo (r ) " fissa
PV Vo
Fisso N spire a T
o Ilmferra / 2a
N=700 — | l
+ x=0
. 3

* a a Bronzina non
’ " magnetica
+ 7 + {F‘ (r=1)
[
Mobile X Stantuffo mobile

Molla
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Conversione elettromeccanica
dell’energia: esempio

L 'accoppiamento elettrico- r————— T
. . r 4
meccanico avviene attraverso un —’\/\/\/: :
sistema magnetico che ) v T WM 943 |
consideriamo Inizialmente pari ad cenerators J/ : t dt % :
un unico avvolgimento di : Comno g :
eccitazione. . _ _ _ __ _ accoppiamento

\: valore istantaneo del flusso concatenato
dalle N spire dell’avvolgimento

_dd_ 94

dt dt

: flusso generato ~ ©=A/N

dW, = eidt :Cil—:]idt:_id)l = Nidg = frm[ig
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