SISTEMI TRIFASE

Definizioni principali.
| sistemi trifase sono schematizzabili come nella figura 1. Non s fa nessuna ipotes né sul

generatore di alimentazione situato prima della sezione A-A, né sull'utilizzatore situato dopo la
sezione B-B.

P A : X T — ' B
1 ' ' '
2 12 —_
3 _ . '3 .
FA L X ' B
Figura 1. - Schema di linea trifase
Per una generica sezione X-X valgono le seguenti relazioni:
i)+, )+, (t)=0 (1)
v12 (t)+ v23 (t)+ v3l(t) = 0 (2)

Le equazioni (1) e (2) sono relative ai valori istantanel delle correnti di linea i1(¢), i2(¢), i3(f) e delle
tensioni concatenate v12(7), v23(f), va1(f) avendo posto v = tensione tra il filo h ed il filo k.
Utilizzando la notazione simbolica di Steinmetz le (1), (2) S scrivono come:

I,+1,+1,=0 3)
ZlZ +ZZ3 +Z31 = 0 (4)

Casl particolari di notevole importanza sono i seguenti:

- Sistemi trifase simmetrici : \le\ = ‘Kzs‘ = ‘Zgl\ =V.
- Sistemi trifase equilibrati : ‘ll‘ = ‘12‘ = ‘13‘ =1I.

Ne sistemi trifase ssmmetrici le tensioni concatenate, rappresentate sul piano di Gauss, formano un
triangolo equilatero e risultano sfasate, I’ una rispetto alla precedente (nell’ ordine Vi, Vos, V31) di un
angolo pari a 2/31. A seconda che o sfasamento sia negativo (rotazione in senso orario) 0 positivo
(rotazione in senso antiorario), si parla rispettivamente di sistema simmetrico diretto (vedi figura 2)
oppure di sistema simmetrico inverso (vedi figura 3). Invertendo I’ ordine dei fili 2 e 3 & possibile

trasformare un sistema diretto in un sistema inverso e viceversa. Se s indica con a il numero
2

J3T .
complesso e ® risulta
- sistemadi tensioni concatenate simmetrico e diretto: V,,.a%V ,.aV,;
- sistemadi tensioni concatenate simmetrico einverso: V,.aV.,.a’V,,.

Nel seguito, tranne precisazione contraria, supporremo sempre che:
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.- | sistemi trifase slano ssimmetrici e diretti;

1
2.- Lalinea di trasmissione tra generatore ed utilizzatore non dia luogo a cadute di tensione in
modo da potere considerare in ogni sezione della lineala stessaterna di tensioni concatenate.

Sistema trifase simmetrico diretto

3 Va3 2
Figura 2

— -j2ml3
Kzs - Kize

— -j4ml3
K3l - Klze

Sistema trifase simmetrico inverso

2 Va3 3
Figura 3

— j2ml3
Kza - Klze

— Jjaml3
K3l - Klze

L’ipotesi 1 & dovutaal fatto che il generatore trifase pud essere schematizzato come tre generatori di
tensione monofase isofrequenziali con |o stesso valore efficace masfasati di 2173 (vedi figura4). Se
lo sfasamento € negativo, come indicato nella figura 4, e tensioni concatenate risultano essere una
ternadiretta.

A

Figura 4. - Schema di generatore trifase

In generade, data una terna qualsiasi di tensioni concatenate V1o, V3, V31, St definiscono le tensioni
principali di fase, o tensioni stellate, letensioni E1o, E20, E30 che soddisfano le seguenti relazioni

ElO _Ezo :le
Ezo _E3o :Z23 (5)
EntEn+tEy, =0

Se le terna di tensioni concatenate € ssmmetrica e diretta anche la terna delle tensioni principali di
fase risultassimmetrica e diretta (vedi figura5):
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Va3

Figura 5 Tensioni principali di fase per un sistema simmetrico e diretto

Il valore efficace E delle tensioni principali di fase risultain questo caso ridotto di un fattore pari a
/3 rispetto a valore efficace V delle tensioni concatenate:

s (6)

V3
Nel seguito si supporrasempre il sistema delle tensioni concatenate simmetrico e diretto.
Potenza nei sistemi trifase

La potenza istantanea assorbita da un utilizzatore trifase U qualsiasi (vedi figura 6) ha la seguente
espressione:

)= v, 0 (v, 0, vy, (0),0) (7)

Figura 6

dove vio, V2o € v3o SoNo rispettivamente le tensioni dei terminali 1, 2 e 3 rispetto ad un qualsiasi
terminae O preso come riferimento. Si dimostra infatti che, dato che le correnti i3, i ed i3
soddisfano laL.K.C (il +i,+i3= O) eletensioni vip, voo € vap soddisfano laL.K.T. (V]_z = V10 - V20,
Va3 = V20 - V30, V31 = V30 - V10), lapotenza p(r) data dalla espressione (7) non dipende dal particolare
terminale O preso come riferimento:
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Il valore medio in un periodo della potenza assorbita prende il nome di potenza attiva e viene
indicato normalmente col ssmbolo P:

1 9
P 7[1?(’ Yt

0

La potenza complessa assorbita dal carico viene definita, con riferimento ad un terminale O
arbitrario, dalla seguente relazione:

N=V LAV o, [,+V o I, (10)

Anaogamente a quanto precedentemente fatto, si dimostra che tale definizione non dipende dal
terminale O assunto come riferimento, per cui risulta:

N=E L +E oL+ EQ L=V LAY o 1,7V o LAY o L=V o LV I (11)

Si dimostra che |a parte reale della potenza complessa coincide con la potenza attiva assorbita. Si da
invece il nome di potenza reattiva assorbita alla parte immaginaria della potenza complessa:

N=P+jQ (12
I modulo della potenza complessa assume il nome di potenza apparente:
A=\ P*+0? (13)

Il fattore di potenza cos(d) del carico e definito dalla seguente relazione :

cos(¢ )=cos§v tan™ él% % (14)

Risulta percio, tenendo conto della (13):

P=Acos(g),  O=4sin(p) (15)

Utilizzatore equilibrato

Nel caso particolare, di notevole interesse tecnico, che I'utilizzatore U sia equilibrato, come giavisto
le correnti di linea hanno lo stesso valore efficace e risultano sfasate I’ una rispetto al’atra di un
angolo pari a2/3mt (vedi figura7).
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Figura 7

Sia ¢ lo sfasamento tra tensione principale di fase e la corrispondente corrente di linea, dalla (11),
risulta:

N=E, [,+E 1, +E,1,=3E,,1,=3(EIcos(p )+ jEIsin(p)) (16)
Tenendo conto della (6) infine:

Op=y/3V Icos(p)
N=V3¥Icos(p }+ N3V Isin(p) T ?Qzﬁvzan(¢) (17)
TN

E’ rilevante osservare che la potenza istantanea nel sistemi simmetrici ed equilibrati non e funzione
del tempo, contrariamente a quanto accade per i sistemi monofase o per il generico carico trifase
non simmetrico o non equilibrato

Misura delle potenze - Inserzione Aron

Si consideri il problema della misura della potenza attiva P assorbita da un generico utilizzatore
trifase (considerazioni analoghe possono essere fatte per la misura della potenza rezttiva. Sfruttando
I’arbitrarieta del terminale O di riferimento € possibile misurare la potenza attiva del generico
utilizzatore trifase facendo ricorso a due soli wattmetri, inseriti nel circuito come illustrato nella
figura 8 (vedi eg. 11). La potenza attiva P assorbita dal carico risulta essere pari (a meno delle
correzioni da apportare per tenere conto della dispersione degli strumenti) alla somma delle due
letture degli strumenti: P = W, + W,.
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P
3 &@L
w, L |

Figura 8. - Misura della potenza attiva - inserzione Aron

Seil carico é equilibrato allora e possibile, dallaletturadei due strumenti, ottenere ancheil valore
della potenza reattiva ssorbita. Risultainfatti :

Wb +H, =31 cos(g =P

Wb W, :Vlsen(¢ ):%

Stella di impedenze

Figura 9.

Il calcolo delle correnti nei rami di una stella di impedenze (vedi figura 9) si pud eseguire con vari
metodi. Facendo riferimento allo schema circuitale illustrato nella figura 10, dove I’ dimentazione
dell’ utilizzatore viene rappresentata da tre generatori indipendenti di tensione connessi a stella,
ciascuno dei quali erogaunaf.e.m. pari ad unatensione principale di fase, risulta:

v o= Y E,+Y E +Y E,
- Y, +Y,+Y, (18)
£1 = Zl (Em _K()(‘ );Lz = Zz (Ezo _Kon ); Ls = Zs @30 _Kon ) (19)

dovele Y, Y», Y3 sono le ammettenze dei tre rami dell’ utilizzatore.
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o

Figura 10.

Stella equilibrata
Le stelle equilibrate sono formate da tre impedenze uguai Z:=Z>,=Z3= Z = R +jX (e quindi
Y1=Y,=Y3=Y). In questo caso la (18) fornisce Voc=0 e quindi dalle (19) s ottiene:

Ll = KlElO ’LZ = KZ EZO ’LB = KBEBO (20)

da cui si deduce che il sistema & anche equilibrato (|Z,|=|I,|=|L,|). L’angolo di sfasamento fra
tensione principale di fase e corrente in ogni singola fase & quindi o stesso, e la potenza complessa
assorbita dall’ utilizzatore puo essere espressa tramite la (16) o la (17). Inoltre, per la proprieta di
additivita delle potenze complesse, la potenza complessa N totale assorbita dall’ utilizzatore € uguale
alla somma delle potenze complesse assorbite dai suoi tre rami:
N=N+N,+N =321 (21)

Segue quindi cheil fattore di potenza di una stellaequilibrata di impedenze coincide con il fattore di
potenzadi ciascunaimpedenza Z:

P =3RI’, (22.9)
0 =3XI°, (22.b)
¢ = arctan(Q/P)= arctan(X/R) (22.0)

Triangolo di impedenze

Il calcolo delle correnti nel rami di un triangolo di impedenze (vedi figura 11) si esegue direttamente
Se sono note le impedenze del rami e le tensioni concatenate. Dalle correnti 112, 123, 131 (correnti di
fase) si deducono immediatamente le correnti assorbite dallalinealy, I, 13, vedi eq. (23)
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| 1
I
112 le
. T
2 n 1 I3t [ Zs
I
I23 Zx
3 . v _|_
Is
Figura 11.

0 _V,
ELZ le %ll = [12 £31
E[B - Vo ,=1,-1, (23)
B Zx @3 =11,
Vs
772,

Triangolo equilibrato

Il triangolo di impedenze € equilibrato quando le tre impedenze che lo costituiscono sono tutte
uguali: Z1=Z»=73= Z = R +jX. In questo caso, dale (23) s ottiene:

% =K12_K31
o Z
@[ =V23 V., =K12e_ V31e_ ¢ =/ eff a4
2 1,
0 Z Z (24)
U 2,
O _Va Vs Ve V..e ] —7 73"
#3 7 - 7 _lze

da cui si deduce cheiil sistema & anche equilibrato (|Z,|=|7,| =|Z,|). Inoltre le correnti di fase Iz, I2s,

I, risultano ridotte di un fattore +/3 rispetto alle tensioni di linea, come si pud vedere dalla figura
12.

Is

Figura 12. Rappresentazione nel piano di Gauss delle correnti di fase e delle correnti di linea
nel caso di un triangolo di impedenze equilibrato
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La potenza complessa assorbita dall’ utilizzatore puo essere espressa ancora tramite la (16) o la (17).
Applicando la proprieta di additivita delle potenze complesse, la potenza complessa N assorbita
dall’ utilizzatore & uguale alla somma delle potenze complesse assorbite dai suoi tre rami. Detto /, il
modulo della corrente tre correnti di fase, risulta:

N=N4+N,+N,=3Z1 (25.9)

N =N AN +N =V, L +V L +V o Ly =3V, (cosg + jseng) (25.b)

Segue quindi che, anche nel caso di triangolo equilibrato di impedenze, il fattore di potenza
coincide con il fattore di potenzadi ciascunaimpedenza Z:

pP= BRI,%, (268.)
0 =3XI?, (26.b)
¢ =arctan(Q/P)=arctan(X/R) (26.c)

Sistemi a quattro fili (trifase con neutro)

I A
o>——="
o B = I, 5
/AR — . 2
O(ZEgg
& b — 3
\_/ :
CXEg —
In
_ n
A

Figura 13. - Schema del generatore per sistemi trifase con neutro

La presenza di un quarto filo n (neutro), porta a considerare sistemi del tipo indicato nella figura
13. Se s dimentail sistema con tre generatori disposti a stella aventi f.e.m. simmetriche disposte in
terna diretta (Ey, 0 Eg, o E) s stabilisce frai fili 1,2,3 unaternadi tensioni concatenate simmetrica
(ameno delle eventuali cadute), le cui tensioni principali di fase sono le f.em. suddette. Oltre acio
si rende disponibile fra ciascuna fase ed il neutro unatensione di modulo E. In nessun caso ¢i sono
particolari problemi di calcolo in quanto, trascurando le cadute di tensione sullalinea, € sempre nota
apriori latensione applicata a ciascuna impedenza.

Il collegamento €& adatto per carichi aventi una certa probabilita di squilibrio: in tal modo s
assicurano tensioni con lo stesso valore efficace su tutte le impedenze di carico a stella, anche se
sono diverse tra loro. Infatti, trascurando le cadute di tensione sul neutro, la tensione tra i centri
stella € nulla e le correnti assorbite dalla linea sono calcolabili come Ik =Ewo/Zx , k =1,2,3. La
corrente nel neutro sara tanto maggiore quanto piu & pronunciato lo squilibrio del carichi, come
risulta dalla seguente formula:

L :‘Qlﬂzﬂs):‘%*%*%@ (27)
~1 =2 =3
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Rifasamento di un utilizzatore trifase

Si consideri un utilizzatore U di tipo induttivo che assorba dalla linea la potenza reattiva Q e la
potenza attiva P e Sia caratterizzato da un fattore di potenza cos(¢p). Analogamente al caso dei
sistemi monofase, aumentare il fattore di potenza del carico, a parita di potenza attiva assorbita,
permette di ridurre le correnti di linea assorbite, a cui seguono una riduzione delle cadute di
tensione sulla linea e della potenza dissipata per effetto Joule sulla linea stessa. Se il fattore di
potenza dell’ utilizzatore € troppo basso, € quindi necessario rifasare tale utilizzatore, ponendo in
parallelo ad un banco di condensatori, collegati a stella (vedi figura 14) od a triangolo (vedi
figura 15). Sia cos ¢' il fattore di potenza che s vuole ottenere per il carico costituito
dall’ utilizzatore U con in paralelo il banco di condensatori. Facendo riferimento alla figura 14, la
potenza reattiva assorbita dallalinea a destra della sezione B'B' € data da:

0, =0+0, =Ptan(p)+0,

avendo indicato con Q. la potenza reattiva assorbita dalle batteria di condensatori. Si ha quindi :

tan(¢’):%=tan(¢)+% O QC:P[tan(¢’)—tan(¢)] (28)

L'ultima relazione esprime la potenza reattiva che deve essere assorbita dalla batteria di
condensatori per portareil fattore di potenza da cos(¢) acos(¢”).

¢ Condensatori a stella

B’ . B,
1 : .
2 u
3 :
Cy Cy Cy E
81 B
Figura 14.

Se, come nel caso di figura 14, i condensatori sono disposti astella, si ha:

HBLHBZ

0
0 =3XI° =3E~—l 330 =—aC 1
awC| 1 %
L ¥
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¢, enle)-tnl) -

Questa relazione esprime il valore comune delle capacita dei condensatori, disposti a stella, atti a
rifasare I'impianto.

¢ Condensatori a triangolo

B’ . B,
1 , .
U
2
3
B Ca Ca B
|| ||
| |
Ca
||
|
Figura 15.

Se, come nel caso dellafigura 15, i condensatori sono collegati atriangolo, risulta:

O
0. =3X,1?=3 1 r =-3wC,V?
aC, 1 %
A

¢ = Plin(g)-ten(g))
g 3ap? (30)

dacui:

Questa relazione esprime il valore comune delle capacita dei condensatori, disposti a triangolo, atti
arifasare I'impianto. Quindi se i condensatori sono disposti a triangolo s richiede che abbiano
capacita tre volte inferiori di quelle di un collegamento a stella. Tuttavia con un collegamento a
triangolo ciascun condensatore € sottoposto alla tensione di linea V, mentre con un collegamento a
stella ciascun condensatore & sottoposto allatensione di fase £=7/4/3.

| morsetti dei condensatori sono fra loro collegati a due a due mediante resistenze di valore molto
elevato, le quali, quando i condensatori sono in esercizio, dissipano una potenza molto piccola, in
relazione al loro valore elevato, ma consentono ai condensatori di scaricas non appena venga
interrotto il collegamento con lalinea.
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Trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica

In generale il trasferimento di energia elettrica tra due punti, nel sistemi eettrici di potenza
(escludendo quindi il campo delle telecomunicazioni), pud avvenire nei seguenti tre modi:

. corrente continuga;

. corrente alternata monofase a frequenza industriale (50 Hz per I’ Europa, 60 Hz per gli USA);

. corrente alternata trifase a frequenzaindustriale.

Il confronto tra i pesi di materiale conduttore € uno dei criteri che determina la convenienza
economica della linea. Infatti, il peso del conduttore incide sia sul costo proprio dei conduttori che
su quello del sostegni, della posa in opera della linea, etc. Il confronto tra i tre sistemi di
trasmissione deve essere effettuato rispettando le seguenti ipotesi:

-  paitadelapotenzatrasmessaP [W];

-  paitadelatensionedi trasmissioneV [V];

- paritadellalunghezzadellalineaL [m];

-  paitadelapotenzadissipata sullalineaAp [W];

-  paritadi conduttore (quindi stesso peso specifico y e stessaresistivita p).

1) corrente continua: Indicando con R, laresistenza di linearelativa ad un conduttoreecon | la
corrente di linea, la potenza persanel due conduttori € data da:
Ap=2R P
Sostituendo le espressioni R, =pL/S ¢ I =P/V si ottiene: pp = 2PLL ‘0g=2PLE
Sy? [pV?
Essendo S e 2LS rispettivamente la sezione ed il volume dei conduttori di linea, il peso totale dei
conduttori di linea e dato da:

dypl? P?
=4k
MpV? (31)

G,=2LSy~=

dove s édefinito il fattore costante k = yoL?P?/(V?Ap).

2) corrente alternata monofase: rispetto al caso precedente cambia solo |’espressione della
corrente che &€ I=P/(V cosdp) e pertanto, nella formula del peso comparira a denominatore il
termine cos?d, ottenendo:

4ypl*P* _ 4
Dpy?cos’(p) cos’(p) (32)

G, =2LSy=

3) corrente alternata trifase: essendo trei conduttori si ha

Ap=3R 1% doveRr =Prej=— P

V3V cog(9)

Sostituendo s ottiene:

Ap= pLP? _ pLP?
P SV? cos’ (9) ApV? cos (9)

Il peso dei tre conduttori di linea e dato da:
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3ypLl’P* 3k
ApVZcos(9)  cos*(0) (33)

G, =3LSy=

Confrontando le espressioni (31), (32) e (33) e tenendo presente che cos’d <1, si possono trarre le
seguenti conclusioni:

- i pesi in corrente alternata monofase e trifase dipendono dal fattore di potenza, tendendo
al’infinito per cos ¢ tendente a zero e assumendo i valori minimi per cos ¢ =1, valori che
sono rispettivamente: (Geum) min = 4k, (Gear) min = 3k;

- per qualsiasi valore di cos ¢, essendo G.,s < Goum, il peso della linea in corrente aternata
trifase € sempre minore di quello in corrente alternata monofase;

- per qualsiasi valore di cos®, essendo G.. < G, il peso del conduttori in corrente continua e
sempre inferiore a quello in corrente alternata monofase, salvo che per cos$ =1, caso in cui i
due pesi sono uguali;

- risolvendo la disequazione G.. < G, Si ottiene cos’ (¢) < 3/4 e quindi, considerando solo il

valore positivo, cos(¢) <+/3/2 =0.866. Quanto sopra porta alla conclusione che, per valori di
cos (¢) <0.866, il peso in corrente alternata trifase € maggiore di quello in corrente continua e
viceversa; per di cos(¢) =0.866 i due pesi sono uguali.

In definitiva, per fattori di potenza maggiori di

0.866, il sistema di trasmissione pil e A
conveniente, per quanto concerne il peso de cam
conduttori, € quello in corrente alternata trifase,

mentre per cos (¢) <0.866 diventa piu K cc aK
conveniente quello in corrente continua. Risulta \
anche evidente, nel cas di impiego della 3k cat 3k
corrente aternata, la convenienza di un elevato
valore del cos ¢, essendo il peso dei conduttori
proporzionde a  suo  quadrato. Le 0.5 cos ¢ 1

considerazioni fatte possono essere sintetizzate
nel grafico di figura 16.

y

Figura 16.

Oltre d criterio precedente occorre considerare anche altri elementi di valutazione.

- La generazione di energia elettrica avviene quas totalmente sotto forma di corrente aternata
trifase, in quanto i relativi generatori (alternatori trifase) sono costruttivamente piu semplici e
robusti dei generatori in corrente continua; anche I’ utilizzazione avviene prevalentemente in
corrente alternata. Volendo effettuare la trasmissione in corrente continua occorre una
stazione di conversione amonte ed unaavalle dellalinea. Attualmente la conversione avviene
mediante raddrizzatori statici.

- La trasmissione in corrente continua presenta il vantaggio, rispetto ale linee trifase, di un
minore costo degli isolatori e dei sostegni, siaper il fatto di impiegare due conduttori (o0 anche
uno se il ritorno e effettuato a terra) anziché tre, sia perché, a parita di valore efficace della
tensione ¥, lalinea a corrente alternata va costruita con un livello di isolamento proporzionato
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al valore massimo ¥y =+/2 ¥, mentre quella a corrente continua deve essere isolata solo per la
tensione V; questi vantaggi risultano particolarmente importanti per le linee lunghe ad
atissmatensione;

- In corrente continua c’'e una minore caduta di tensione di linea perché manca la caduta di
tensione dovuta alla reattanza induttiva. Altro vantaggio, particolarmente sensibile nelle linee
in cavo, el’assenzadi effetti capacitivi.

Attualmente la trasmissione di energia elettrica a tensione 220 £V — 380 kV s effettua con linee

aeree trifasi; la corrente continua € stata adottata, per esempio, per |’ attraversamento di tratti di mare

con cavo sottomarino (Toscana - Corsica - Sardegna a 200 £V, Inghilterra - Francia, fiordi
norveges, etc.).
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