SISTEMI TRIFASE

1. DEFINIZIONI

| sistemi trifase (0 a tre fili) sono schematiztiabdme nella figura 1. Non si fa nessuna ipotési n
sul generatore G situato prima della sezione Aésull'utilizzatore U situato dopo la sezione B-B.

1 A (X i B
i | | g |
AR |
2 | | i2 :
G T U
Vs || | |
3 Va1 i i i3 :
- | | > I°
LA I X B :
Figura 1. - Schema di linea trifase
Per la generica sezione X-X valgono le equazioni iy(t) + ix(t) +i3(t) =0 (1)
(1) e (2), relative ai valori istantanei detlerrenti Vio(t) + Vog(t) + vai(t) = 0 (2)
di linea iy(t), ix(t), is(t) e delletensioni concatena-
te via(t), Vas(t), vai(t) avendo postony = tensione
tra il filo h ed il filo k. lLitb+13=0 3)
Vio+ Vo3 + V3 =0 (4)

In regime AC, utilizzando la notazione simbolica
le (1), (2) si scrivono come le (3), (4). | tredds
delle tensioni concatenate essendo a somma nulla
sono rappresentabili come i lati di un triangolo. L Sistema simmetrico [Vig| = [Vo3| = [Vaa| = V
stesso vale per le correnti di linea. Sistema equilibrata [l1] = |b| = [k =1

Casi patrticolari:

Nei sistemi trifase simmetricifasori delle tensioni concatenate formano quindiriangolo equila-
tero e risultano sfasate, I'una rispetto alla precegl¢néll’ordine M, Vo3, V31) di un angolo pari a
2173. A seconda che lo sfasamento sia negativo (mraan senso orario) o positivo (rotazione in
senso antiorario), si parla rispettivamente diesigt simmetrico diretto (vedi figura 2.a) oppure di
sistema simmetrico inverso (vedi figura 2.b). Ingado I'ordine di due fili (ad esempio 2 e 3) e
possibile trasformare un sistema diretto in uregist inverso e viceversa.

Vv
3 m— N2 2

Figura 2.a - Sistema simmetrico diretto Figura 2.b Sistema simmetrico inverso

Nel seguito, tranne precisazione contraria, si stppsempre che il sistema trifase sia simmetrico e
diretto e che la linea di trasmissione tra geneeagd utilizzatore non dia luogo a cadute di temsio
(in modo da potere considerare in ogni sezionadieka la stessa terna di tensioni concatenate).
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Scelto come riferimento di fageV,3 = 0, i fasori delle tensioni concatenate per stesna sim-
metrico diretto sono quindi noti:

Vos=V 1 1A
) ° |
Vi2=Va3 éz'm + |
Vay = Vo3 €77 > Vio |
. . < . |
e il generatore trifase G puo essere schematizzatoe ? !
mostrato in figura 3: tre generatori di tensiongipendenti Va1 N * i
disposti a triangolo con valore efficace di tensiampressa + :
V e sfasati di &3 uno rispetto all'altro. QD Vo3 |
Data una terna di tensioni concatenaie, Vo3, V31, Si de- ? !
finisconotensioni principali di fase (o tensioni stellate) le N HR
tensioni_ko, E>o, Esg che soddisfano le relazioni: _ I A
Eiv—Exn =V, Figura 3
— 1
Ex—Ex» = !23 (5)
Eso=Eiw=Va

EiotExtEg =0

Se le terna di tensioni concatenate e simmetrictdian-
che la terna delle tensioni principali di fase Itssimmetri-
ca diretta (vedi figta 4). Il valore efficace E delle tensi
principali di fase risulta quin:

|[E1d| = |Bool = |Esol = E = VA3 (6) v )
Scelto come riferimento di fagéV,3 = 0, i fasori delle ten- 3 -2

sioni principali di fase per un sistema simmetrdicetto Figura 4
sono quindi noti:

Eso Exo

i |
Eww=E# /2' mﬁlo ! | A

Exo=Eioe ™™ \_ + |

- j2n/3 |

Es=Eio€ Ezo > |

e il generatore trifase G pud essere schematizzanwe +—— COL . :

mostrato in figura 5: tre generatori di tensiondipendenti + |

disposti a stella con valore efficace di tensianpressa E e E l

. . , E3o 3

sfasati di 2/3 uno rispetto all'altro. A b

\j + |
I A

Figura 5

2.POTENZE IN REGIME AC

La potenza istantaneaassorbita da un utilizzatore trifase U qualsiasliehseguente espressione:
P(t) = vio(t) ia(t) + Vao(t) iz(t) + Vao(t) is(t) (7)
dove Mo, V20 € o Sono rispettivamente le tensioni dei terminalRle 3 rispetto ad un qualsiasi

terminale O preso come riferimento. Si dimostratiniche, dato che le correnj i, ed  soddisfa-
no la LKC (i + ix + i3 = 0) e le tensioni, Voo € 5o soddisfano la LKT (M = Vio — Voo, Vo3 = Voo

O Infatti, il triangolo delle tensioni concatenateguilatero, quindi gli angoli interni sono di 6@%r simmetria I'angolo
023¢ di 30° e quindi considerando meta del triang@® §i ha V/2 = E cos(30°), ovvero V/2 =/B/2.
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— V30, V31 = V30 — V10), la potenza p(t) data dalla espressione (7) moende dal particolare termi-
nale O preso come riferimento.

In regime AC, lapotenza complessassorbita dal carico B : 1 £
e definita quindi come: >
N=Violi +Vooly +Viols 8) |
|
Se O =1, 2 o 3 si ottengono le seguenti formuterie: : 5 1>
N=-Viply +Varls e > U
* * |
N=Viols —Vazls ) |
N= -V li +Vasly 3 Is
Se O = 0 si ottiene invece la seguente formularnia; 5 L
* * * |
N=Eolh +Eol> +Esols (10) Figura 6
Analogamente a quanto visto nel caso monofase gtiostessi
simboli ed unita di misura), lpotenza attivaassorbita &€ uguale _ .
4 N=P+jQ (11)
alla parte reale della potenza complessa polenza reattiva
assorbita e la alla parte immaginaria:
A Il modulo della potenza
Q[ T ' N complessa e lapotenza N :\/m (12)
N : apparente
Il fattore di potenza “cos _
o ®" del carico e definito da: cos® = PIN (13)
i - Risulta percio: Q = N send (14)
P Q =P tamd (15)

Nel caso particolare, di notevole interesse tegrobe I'utilizzatore U sia equilibrate correnti di
linea hanno per definizione lo stesso valore effica risultano sfasate I'una rispetto all’altraudi
angolo pari a &3 (vedi figura 7).

Sia¢ lo sfasamento tra ogni tensione principale di fase
e la corrispondente corrente di linea; dalla (ti8ylta:

N =Eqoly +Epoly +Egols =3Eyol; =
=3Elcos¢ + j3EIsing = (16)
=/3vI cosd +j\/§VI sing
Tenendo conto delle (11-14) infine si ha:
P=+3VIcosp, Q=+3VIsind a7 3
N =+/3VI, cosd =cosp

Figura 7 - Utilizzatore equilibrato.

Infine, si pud dimostrare che la potenza istantassarbita da un carico equilibrato non e funzione
del tempo, contrariamente a quanto accade petensisnonofase o per il generico carico trifase
non equilibrato.
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UTILIZZATORE QUALUNQUE |
Q Q Bi1 1

Teorema di equivalenza: Esistono«? terne di impedenze a —:—o—;—
stella equivalenti a un dato utilizzatore U, cia the soggette | |
alle stesse tensioni concatenate richiamano lsestesrrenti di I 2 =

|

. g —_—p——
U (vedi figura 8). |
Infatti il sistema da risolvere per trovare le irdpeze 4, Z,, Z; | 3 s
e dato da: '
B |
Vip=24d1729,
— — I
Vs =2,l,-24, B,1= .

_1+|_2+|_3:0

equazione e completamente ininfluente sulla detemdne
delle impedenze (é una identita). Il sistema e detamente

[
|
i
|
ove si intendono_assegndtmsioni e correnti. Pertanto la terza :2 1>
i o
determinato fissando una delle tre impedenze intmgBi ha :
|

S . : . I
quindi a che fare con un sistema indeterminatoachmetteco? 3 |‘3 —

soluzioni, dato che la definizione di una impedeimaplica la B
scelta di due parametri: ZR + jX. Figura 8.

STELLA DI IMPEDENZE

Il calcolo delle correnti nei rami di una stellaidipedenze 1
(vedi figura 9) si pud eseguire con vari metodipartoco- 2

lare si puo utilizzare il teorema di Millman, cdferimento

allo schema circuitale illustrato nella figura Risulta:

+ +
MOC - XlElO XZEZO 13E30 (19)
Y, +Y,+Y,
I, = Xl(Elo _Moc)
[P :XZ(EZO _Moc) (20) Figura 9.

I3 = Xs(Eso _Moc)

. . Eio 1
dove le Yi, Y, Y3 sono le ammettenze dei tre rami della —@—>—0—|:I*
stella (ovvero I'inverso delle rispettive impedenze L z
In particolare, unatella equilibrata e formata da tre impe- Exo 2
denze uguali Z= Z, = Z3= Z . Per la (19) ¥c=0 e quindi C"_@_’_’—:V_‘_,_ |
= Z

si ottiene: 2
ll = _EIO/Z ; _|2 = EZOIZ ; _l3 = _E30/Z (21) Ego 3
Da cui si deduce che il carico e in effetti equiito (Jh| = O+ ——{
llo] = |kl = 1). Infine per la (10) si ha: I3
N=3 EZ/Z* (22) Figura 10.
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TRIANGOLO DI IMPEDENZE

Il calcolo delle correnti nei rami di un triangolo 1
di impedenze (vedi figura 11) si esegue diretta- o
mente se sono note le impedenze dei rami e le

tensioni concatenate. Con riferimento allo sche- | |
ma circuitale illustrato nella figura 12 risulta: dy > _2_V[______1§y__
| =V.|Z o 1
2112 T M2t £12 U : Z Z :
_ ! £12 7, £23 !
123 - Mzs /Z23 (23) L _________ l—"f_' ________ i
I5,=Va /25
Figura 11

Dalle correnti di fasei}, l»s, l31 si deducono
immediatamente le correnti assorbite dalla linea

+ I
Iy, I2, I3 > Viz VA,
L=lp—15 <> _ % ?112
=151 (24) n Var + L 1 Z31|;
ls=1l5 =15 <> Vo3 L2 I y
131

»

In particolare, iltriangolo equilibrato € forma- s ? —Yr|_23

to da tre impedenze uguali;o= Zos= Z31= Z. R

In questo caso, dalle (23)-(24) si ottiene: Figura 12.
| = Vip=Va - Ewn—Ex _(an _Elo) - 3Eo _(Elo +Ep +an) - 3Es, | = 3E4 = e”%" | = 3E4 = e’%"
21 Z Z Z 7z ' -2 Z 21 23 z 21

da cui si deduce che il carico é effettivamentdlggato (Jk| = |b| = |k| = 1). Infine, per I'additivita
della potenza complessa si ha:

N = Nip + Noz + Nay = 3 V2/Z* (25)
3. SISTEMI TRIFASE CON NEUTRO E 1
) i ) Eig Al
La presenza di un quarto filo nqutro), porta a conside- @T . >

rare sistemi del tipo indicato nella figura 13.ssalimenta il
sistema con tre generatori disposti a stella céoreafficace E
di tensione impressa E e disposte in terna digétsgabilisce 0] N\F¢ 2

\ i

frai fili 1, 2, 3 una terna di tensioni concatenatmmetrica, + -

le cui tensioni principali di fase coincidono cantensioni

impresse di generatori. Il filo di neutro € collamal centro /\E?’C 3 I3
stelladei generatori, quindi tra ciascuna faseletkeutro si N\ * >
rende disponibile una tensione di valore efficacé &arichi n |
collegabili alla linea possono essere trifase égati ai tre . 5
fili di linea) o monofase (tipicamente posti traautase ed il A
neutro). Figura 13.

Il collegamento & adatto per carichi potenzialmerde equilibrati. Infatti, se il carico e a stella
con il centro-stella collegato al neutro la coreesti ogni fase € indipendente dai valori delle impe
denze sulle altre fasi, anche se queste sono diwexsoro. Infatti, trascurando la caduta di tensi
sul neutro, la tensione tra i centri stella & nalla correnti sono calcolabili comed BE/Zx , k = 1,

2, 3. La corrente nel neutrg, @& — I, — I, — I3) &€ tanto maggiore quanto piu & pronunciato lolsqui
brio del carico.
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Per ragioni di sicurezza e adattabilita d’'uso tesis trifase con neutro sono ampiamente utilizza-
ti per collegare le linee di trasmissione trifagd atilizzatori monofase e trifase (rete di dibtr
zione). Il valore efficace della tensione distriiaualle utenze in EU é circa 400 V per la concdtena
(230 V per la stellata) alla frequenza di 50 Hzcdllegamento tra linee trifasi e linee trifasi con
neutro avviene tramite trasformatori trifase [veelguito]. La figura mostra uno dei possibili schemi

di connessione (collegamento triangolo-stella).
1'2'3 123n
20 kv / 230V

Vos

4. RIFASAMENTO DI UN UTILIZZATORE TRIFASE

Si consideri un utilizzatore U di tipo induttivo elassorbe dalla
linea trifase la potenza reattiva Q e la potentiaéaaP e sia carat-
terizzato da un fattore di potenza ¢bs Analogamente al caso Q
monofase, aumentare il fattore di potenza del caacparita di
potenza attiva assorbita, permette di ridurre leecdi di linea
assorbite e e quindi di ridurre la potenza dissijpetr effetto Jou- Q'

le sulla linea stessa. Se il fattore di potenzduliizzatore &
troppo bass@ & quindi necessario rifasare I'utilizzatore porend
in parallelo ad esso un banco di condensatori (ss&ico € ohmi-
co-induttivo), collegati a stella (figura 14) odraangolo (figura

Bilancio di potenza

15). Sia cosd' il fattore di potenza che si vuole ottenere per i N'=N+Nc
carico costituito dall’'utilizzatore U con in paml il banco di da cui
condensatori &l Facendo riferimento alla figura a lato e alla P =p
(15), la potenza reattivad@he deve essere assorbita dal banco di B
condensatori per portare il fattore di potenza aade a cosd' € Q=0Q+Q
data da:
Q = P (tard' — tand) (28)
1
2 U
- Condensatori a stella 3 .
In tal caso si ha @= - 3wC/E* = — wC,V?, da cui:
_ Ptan® - tand') == ==
Cy = wV 2 (29) Uc: GG |G .
Figura 14.

Elettrotecnica Industriale T | Trifase - 6



- Condensatori a triangolo 3
In tal caso si ha = — 3wCaV?, da cui: S A S -

_ Ftan® - tan®’)

C
A 3wV?

(30) Uc! | G & Ca

Figura 15.

Quindi se i condensatori sono disposti a triangdlochiede che essi abbiano capacita tre volte
inferiori di quelle di un collegamento a stella.tfBiria nel collegamento a triangolo ogni condensa-
tore e sottoposto alla tensione di linea V, mengkcollegamento a stella ciascun condensatore e
sottoposto alla tensione di fase E =/¥/quindi sono piti economici, ma durano meno) nifiper
ragioni di sicurezza, i terminali dei condensasamo fra loro collegati mediante resistenze divalo
re molto elevato, le quali, quando i condensatamiosin esercizio, dissipano una potenza trascurabi-
le ma consentono ai condensatori di scaricasi guakenga interrotto il collegamento con la linea.

5. TRASMISSIONE DELL 'ENERGIA ELETTRICA

In generale il trasferimento di energia elettricadue punti, nei sistemi elettrici di potenza (e-
scludendo quindi il campo delle telecomunicaziopi)o avvenire nei seguenti tre modi: 1. corrente
continua (DC); 2. corrente alternata monofase quizaza industriale (Ag); 3. corrente alternata
trifase a frequenza industriale (ACIl confronto tra i pesi di materiale condutt@ino dei criteri
che determina la convenienza economica della ligatti, il peso del conduttore incide sia sul
costo proprio dei conduttori che su quello dei espst, della posa in opera della linea, etc. Il con-
fronto tra i tre sistemi di trasmissione deve esgéiettuato rispettando le seguenti ipotesi:
- parita della potenza trasmessa P [W];
- parita della tensione di trasmissione V [V];
- parita della lunghezza della linea L [m];
- parita della potenza dissipata sulla lidga[W];
- parita di materiale conduttore (quindi stesso Egmxificoy e stessa resistivifd.

1) DC: Indicando con Ra resistenza di linea relativa ad un conduttolanda e con | la corren-
te di linea, la potenza dissipata nei due condutatata dafAp = 2 R I°. Sostituendo le e-
spressioni R= pL/S e | = P/V si ottiendp = 2LP%(SV?), da cui S = gLP%(Ap V)

Essendo S e 2LS rispettivamente la sezione ed |l 4ypL2P?
volume dei conduttori di linea, il peso totale dei Gy =2LSy=————
conduttori di linea e dato da: ApV

dove si & definito il fattore costante ok 2P?/(V?Ap).

2) AC monofase:L’analisi € la stessa del caso DC precedente, izasto 'espressione della
corrente che e | = P/(V cdk

=4k (31)

Pertanto, il peso totale dei conduttori
di linea é dato da:

2p2
Gy = 2LSy = 4ypL°P°  _ 4k

" ApVicodd  codod (32)

3) AC trifase: essendo tre i conduttori si ip = 3 R I, dove R = pL/S. Supponendo il carico

equilibrato si ha: | = Pi(3V cosp). Sostituendo si ottiene quindp = pLP%(SV? cosd), da
cui S =pLP%(Ap V? cog).
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3ypL*P? _ 3k
ApV?cos ¢ cos ¢

Il peso dei tre conduttori di linea € dato da: G, =3LSy= (33)

Confrontando le espressioni (31), (32) e (33) eneo presente che éps<1, si possono trarre le
seguenti conclusioni:

In definitiva, per fattori di potenza maggiori di ACm
0.866, il sistema di trasmissione piu convenien- \\
te, per quanto concerne il peso dei conduttori, € 4 Ak

quello in corrente alternata trifase, mentre per DC

i pesi in corrente alternata monofase e trifaggerono dal fattore di potenza, tendendo
all'infinito per cos¢ tendente a zero e assumendo i valori minimi pempcel, valori che sono
rispettivamente: (&m) min = 4K, (Gict) min = 3K;

per qualsiasi valore di cgs essendo &zt < Gacm, il peso della linea in corrente alternata trifase
e sempre minore di quello in corrente alternataofase;

per qualsiasi valore di cds essendo g < Gacm, il peso dei conduttori in corrente continua e
sempre inferiore a quello in corrente alternata ofiase, (0 uguale, se cds= 1);

risolvendo la disequazionen&< Gac: Si ottiene casd < 3/4 e quindi, considerando solo il valo-
re positivo, cogh <+/3/2 = 0.866. Quanto sopra porta alla conclusione paevalori di cosh >
0.866, il peso della linea trifase & minore di tpudklla linea in corrente continua e viceversa.

!

Gl

|

cos¢ < 0.866 & pit conveniente quello in cor- 3Ky ! 3k

rente continua. Le considerazioni fatte possono AC

essere sintetizzate nel grafico di figura 16. : cos¢
V312 1

Figura 16.

Oltre al criterio precedente occorre considerasharaltri elementi di valutazione.

La generazione di energia elettrica avviene qt@simente sotto forma di corrente alternata
trifase, in quanto i relativi generatori (altermatoifase) sono costruttivamente piu semplici e ro
busti dei generatori in corrente continua; anchélizzazione avviene prevalentemente in cor-
rente alternata. Volendo effettuare la trasmissioneorrente continua occorre una stazione di
conversione a monte (raddrizzatore) ed una a della linea (inverter). Tipicamente la conver-
sione avviene mediante convertitori statici.

La trasmissione in corrente continua presentantaggio, rispetto alle linee trifase, di un mmor
costo degli isolatori e dei sostegni, sia per tildfai impiegare due conduttori (0 anche uno se il
ritorno e effettuato a terra) anziché tre, sia péra parita di valore efficace della tensioneaV, |
linea a corrente alternata va costruita con unltivdi isolamento proporzionato al valore mas-
simo Wu =42V, mentre quella a corrente continua deve essetatissolo per la tensione V;
questi vantaggi risultano particolarmente impoitpat le linee lunghe ad altissima tensione;

In corrente continua c’é una minore caduta dsitame di linea perché manca la caduta di tensio-
ne dovuta alla reattanza induttiva. Altro vantaggarticolarmente sensibile nelle linee in cavo,
e l'assenza di effetti capacitivi.

Attualmente la trasmissione di energia elettricafittua principalmente con linee aeree trifasi a
tensione 220kV - 380kV; la corrente continua éastatottata, per esempio, per l'attraversamento di
tratti di mare con cavo sottomarino (Toscana - i[CarsSardegna a 200kV).
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L'insieme delle macchine, apparecchiature e linestidate alla produzione, trasformazione, tra-
smissione, distribuzione ed utilizzazione dell'gnarelettrica costituisce sistema elettricoll si-
stema complessivo e l'unione di piu sottosistersiidii fra loro a seconda della funzione. In manie-
ra molto schematica la struttura generale di uersia elettrico di potenza (AC trifase) é sintetiaza
in figura 17, con riferimento ad un unico generaterschematizzazione unifilare. Le funzioni delle
varie parti del sistema [isofrequenziale: 50 HEW, 60 Hz negli USA] si possono cosi classificare:

— Produzionedi energia elettrica mediante centrali elettridia@zionanti in media tensione (MT)
per ridurre i problemi di isolamento:

— Trasformazionalelle grandezze elettriche (tensione e correifitdg funzione viene svolta dalle
stazioni di trasformazione {SS;, S5) e dalle cabine di trasformazione (C).

— Trasmissionalell'energia elettrica, ossia il trasporto di egi@ra grandi distanze in alta tensione
(AT), tipicamente mediante linee aereg, (Ly).

— Distribuzione € I'ultimo livello del trasporto dell’energia édteressa il collegamento tra la ca-
bina e le utenze BT. E tipicament svolta da unedlitrifase con neutro {L.a cui sono collegate
le utenze mono- e tri-fase BT.

— Utilizzazionedell’'energia elettrica, ossia trasformazione de tahergia in una forma adatta ad
utilizzazioni civili ed industriali (iluminazionemovimentazione di organi meccanici, riscalda-
mento, ecc.). La consegna dell’energia elettriemeieffettuata in AT (1) o MT (U,) solo per
le utenze industriali. Per le utenze minorg) & fornitura € in BT.

20 kV/380 k\ 380 kV/132 k\

20 kV

S

L,
20 kv

220/380 V L3 132 kV/20 k\

U, S Uy

Fig. 17. — Schematizzazione unifilare di un sistetettrico di potenza (AC trifase).

| valori di tensione sono diversi nelle varie palel sistema [Secondo la pratica corrente si hrla

bassa, media ed alta tensione in AC secondo ilesggLcriterio:Bassa tensionéBT) quando la

tensione nominale € minore di 1 kMgedia tensiondMT) quando la tensione nominale € maggiore

di 1 kV e minore di 30 kVAlta tensiong AT) quando la tensione nominale € maggiore dk\3p

Infatti:

— L’isolamento deve essere proporzionato alla tersdiresercizio (poiché i trasformatori sono piu
facilmente isolabili degli alternatori si prefersprodurre in MT ed elevare la tensione a valori
adatti al trasporto mediante i trasformatori).

— Per ridurre la potenza dissipata in linea convieffiettuare il trasporto alla tensione piu elevata
possibile (a parita di potenza apparente la cagrdimhinuisce all’aumentare della tensione);

— La maggior parte delle utenze € in BT (occorrono stadi di trasformazione della tensione, dai
valori di trasporto a quelli di utilizzo);

— La sicurezza degli utenti, che aumenta al dimindeka tensione (per le parti di impianto a di-
retto contatto con le persone, € preferibile adetbassi livelli di tensione).
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