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Sistemi trifase

Il trasporto e la distribuzione di energia elettrica avvengono in
prevalenza per mezzo di linee trifase

Un sistema trifase & alimentato mediante generatori a tre terminali
rappresentabili mediante terne di generatori sinusoidali isofrequenziali

Il collegamento tre i generatori e gli utilizzatori & realizzato mediante
linee di collegamento a tre fili
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Correnti di linea e tensioni concatenate

Correnti di linea
Correnti nei tre conduttori della linea
Dalla legge di Kirchhoff per le correnti si ricava
1,(0)+1,(t)+1,(t)=0 ILL+L,+1,=0

Tensioni concatenate
Tensioni tra i conduttori in una generica sezione della linea

Se I'impedenza della linea e trascurabile le tensioni
concatenate non dipendono dalla sezione considerata

Dalla legge di Kirchhoff per le tensioni si ricava
V(D) + vy ) +v, (D=0 Vi +Vy+V;, =0

Correnti di linea e tensioni concatenate

Nel piano complesso, i fasori delle correnti di linea e delle
tensioni concatenate possono essere rappresentati da tre vettori

disposti a triangolo (*» somma vettoriale nulla)




Terne di tensioni simmetriche

Una terna di tensioni trifase si dice simmetrica se
le tensioni hanno uguale ampiezza

la loro somma & nulla in ogni istante
Cio richiede che lo sfasamento tra due tensioni consecutive sia

2
——T terna simmetrica diretta

V), (1) = J2v cos(ot+a,,)
V,, (1) = V2V cos(ot + o, —=
v, (1) = V2V cos(wt +a,, —4m) = V2V cos(wt +a,, +2m)
+_-T ® terna simmetrica inversa
v, (1) = V2V cos(wt + o))
Vys (t) = V2V cos(ot +a,, +2m)
v, (1) = V2V cos(owt + o, +5m) = V2V cos(ot + o, —=m)

m)

Terne di tensioni simmetriche

A v V')3(f) v31(?)

N \)(\ /
0 \/ \/ » Terna diretta

» Ternainversa




Terne di tensioni simmetriche

Terna diretta Terna inversa

Terne di correnti equilibrate

Una terna di correnti trifase si dice equilibrata se
le correnti hanno uguale ampiezza
la loro somma € nulla in ogni istante

Per le terne di correnti equilibrate valgono considerazioni analoghe a
quelle fatte per le terne di tensioni simmetriche

Lo sfasamento tre due correnti consecutive di una terna equilibrata pud
essere —2n/3 (terna diretta) o +2n/3 (terna inversa)

Terna
inversa

Terna
diretta




Note

Nello studio dei sistemi trifase, si utilizzeranno esclusivamente fasori |l
cui modulo coincide con il valore efficace (non con il valore massimo)

delle tensioni e delle correnti

i valori efficaci delle tensioni e correnti saranno indicati con le lettere

maiuscole V, E, |

Le stesse terne di tensioni concatenate e di correnti di linea possono
essere interpretate come dirette o inverse a seconda di come sono

numerati i conduttori

In seguito, se non indicato esplicitamente, si considereranno sempre

terne dirette

data l'arbitrarieta della numerazione dei conduttori, questo non

comporta perdita di generalita

Terne dirette e inverse
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Generatori trifase

Schema di principio

2
@ ,-@ Parte mobile (rotore)
N }_; ,-"" )
./ schematizzata con un magnete
;“" ® permanente che ruota con velocita
O B angolare o
/N Parte fissa (statore)
/ /N tre avvolgimenti identici
é;*’ S O (rappresentati con una spira)
3 ruotati I'uno rispetto all’altro di 120°

| flussi di induzione magnetica concatenati con gli avvolgimenti sono
funzioni periodiche con periodo T = 21t/

In ciascun avvolgimento viene indotta una f.e.m. periodica

Dimensionando opportunamente il sistema € possibile ottenere f.e.m.
sinusoidali
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Generatori trifase

:f;,.sw

ONN— N— ——
;_‘,.-’ :: €a3(?) / e(T(;)
& O /(
3

| tre avvolgimenti (fasi del generatore) equivalgono a tre generatori
sinusoidali con tensioni sfasate tra loro di 27t/3

Gli avvolgimenti vengono collegati a stella o a triangolo
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Generatori a triangolo

o |
\EGI Vv @ = :1
12 —FEG]
V Viz
°?
po o2 |V,
— F~ A
Vas c Va3
*3 @ l °3
— Eg;

V12 - EGI = EGejOL1

. . . . 2
Le tensioni concatenate coincidono —igm

. . . . V oy E — E e
con le tensioni dei generatori 23 G2 Gl
2

j=m
— — 3
V31 - EG3 - EGle
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Generatori a stella

Eg—
=l
E—> V12
Oe¢ e :2 \ £}
Vi
EG3'—' 23
=c—3

Tensioni
concatenate
2
Tensioni di fase E., =E, g 3" Vi, =Eg —Eg,
2 1
(stellate) 5 V,, =Es, —Eg;

EG3 = EGle : Vs =Eg; —Eg,
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Tensionl concatenate e tensioni di fase

Nel piano complesso, i fasori delle tensioni concatenate possono essere
rappresentati da tre vettori disposti in modo da formare un triangolo
equilatero

| fasori delle tensioni stellate possono essere
rappresentati da vettori che uniscono i vertici
del triangolo ad un punto O

(centro delle tensioni di fase)

Le tensioni stellate soddisfano la relazione
EGI + Eez +EG3 =0 = Eez +EG3 = _EGI

Quindi Il punto O coincide con il
baricentro del triangolo (= punto
di intersezione delle mediane)
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Tensionl concatenate e tensioni di fase

Con semplici considerazioni geometriche si pud riconoscere che
valgono le relazioni

‘Vlz‘ =V = 2‘EGl‘cos% = \/§EG
arg(V,,) = arg(Eg) +

Le tensioni concatenate sono

V12 = \/gEGlng

V23 = \/gEezng

V31 = \/gEesng
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Utilizzatori trifase

Gli utilizzatori trifase sono normalmente rappresentabili mediante
terne di impedenze (fasi dell’utilizzatore) collegate a stella o a
triangolo
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Nota

| collegamenti a stella e a triangolo vengono rappresentati anche
nel modo seguente

E,
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Equivalenza stella-triangolo

7 - 1.7, 7 1.7,+2.2,+71,Z,
1 12
LZ,+7,+7Z,, Z,
7 - 1,7, 7 - 1,12,+2,1,+Z1,Z,
2 31
L,+7,+7Z, Z,
7 - 1,7, 7 - 1,2,+7,1,+Z1,Z,
3 23
1,+7,+7, Z,
19
Carichi regolari
]
Z, Z,
2 Z, 3
Z1:Z2:Z3:ZY Z12:Z23:Z31:ZA

Carico regolare (o equilibrato): le tre impedenze sono uguali
Formule di trasformazione stella triangolo

ZY:—A ZA:3ZY
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Carico a triangolo

Le tensioni delle tre impedenze coincidono con le tensioni
concatenate

Correnti di fase;:

I12 - &
Z,

123 = %

23
I :& Vs

Ty

31 v
Correnti di linea: 23
L =1,-1 3 ._13
Iz = 123 _112
L =1, -1,
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Carico a triangolo

Si considera il caso piu generale in cui le tensioni concatenate
possono essere dissimmetriche e il carico pud essere irregolare

Nel piano complesso, i fasori delle correnti di fase possono
essere rappresentati da tre vettori che collegano i vertici del

triangolo delle correnti di linea ad un punto O

I1 :Ilz _131
Iz 2123 _112
I3 = I31 _123
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Carico a triangolo regolare

Se il carico e regolare (£, = Z,y, = Z,, = Z), anche la somma

delle correnti di fase & nulla

V12 + V23 + V31
Z

In queste condizioni il punto O coincide con il baricentro del
triangolo

=0

I, + Iz3 +I31 -
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Carico a triangolo regolare

Nel caso di un carico a triangolo regolare € possibile anche
ricavare le correnti di fase a partire dalle correnti di linea

Risolvendo il sistema formato da due delle equazioni
I1 - Ilz _131

Iz - 123 _112

13 - 131 _123

e dall’equazione
I,+1,,+1;,=0
si ottiene

-1

112 -
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Carico a triangolo regolare — sistema simmetrico

Se il carico € regolare e le tensioni concatenate costituiscono una terna
simmetrica, le correnti di fase costituiscono una terna equilibrata

Vi - “i5n i3
I, = e I,=1,¢e . I, =1,e ’ L J
| Z ‘ 6i/
/
¢ =arg(Z) N
A~ \
Y 4 \
Anche le correnti di linea costituiscono una / I\
" . . < . i 70N
terna equilibrata (= il triangolo e equilatero) I, ij.f Z \ I,
'{:_,s‘h\\ "‘.',:"4 “3}. yA
Con semplici considerazioni geometriche
Si puo riconoscere che le espressioni delle
correnti di linea sono

=3I, ¢ L=v3Le ¢ I,=
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Carico a stella

Le correnti delle impedenze coincidono con le correnti di linea

Le correnti di linea possono essere ottenute risolvendo il sistema

I,
ZIII _Zzlz = V12 L e—

7,1,-7,1,=V,
(Z313 -71, = V31)
L+, +1,=0 V3,

(La terza equazione non serve
perché & conseguenza delle
prime due)

3.:

Note le correnti di linea si ricavano le tensioni di fase

E =71 E,=7,1, E, =7Z.1,
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Carico a stella

Metodo alternativo per il calcolo delle tensioni di fase

Le stesse tensioni ai terminali della stella potrebbero essere
ottenute mediante due soli generatori aventi tensioni uguali a
due delle tensioni concatenate (come nell’esempio in figura)

Dalla formula di Millman si ottiene direttamente

E:ng_n%1 O

1

Y +Y,+Y, ?

Quindi si ha anche Z, |:| E, Z U E, Z, |:| E,
IzﬁnﬂrYﬂNﬁ

1

Y +Y, +Y, lﬁll 211, 3 I,

Considerando le altre possibili l Vi, T \%
coppie di generatori si possono

ottenere le altre tensioni di fase

27

Carico a stella

0
|| |E z| | )E, zi | )E; E2:Y3V23—Y1V12
Y +Y,+Y,
1 2 3
“ L I __‘SY?VB-”ﬁ3SVﬁ
TV lV Iz—
¥ 3 Y +Y,+Y,
o)
z| | |E, z,| | |E, 23[] E, g = YiVa =Y,V
Y +Y,+Y,
1 2 39
5 L th _‘QY“GM_Y;%VE
[Va D1V I, =
i Y +Y,+Y,
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Carico a stella

Se i generatori sono collegati a stella, &€ possibile ricavare le tensioni di
fase del carico anche senza passare attraverso il calcolo delle tensioni
concatenate

Mediante la formula di Millman si determina la tensione tra i centri della

stella di impedenze e della stella di generatori
_ Y Eq +Y,Eg, +Y3EG3 @)

VOG

Nota_ VQG.si calcolano_le Z, E, Z E, Z E,
tensioni di fase del carico

| 29 3 Vog
E =Eg — Vo I, AL, |
Ez = EG2 _VOG T
Eg; (D TEGZ TEGB
E3 = EG3 _VOG
N R
G
29

Carico a stella

Si considera il caso piu generale in cui le tensioni concatenate possono

essere dissimmetriche e il carico pud essere irregolare
Dato che V|, + V,; + V5, =0, le tensioni concatenate possono
essere rappresentate da tre vettori che formano un triangolo
Le tensioni di fase possono essere rappresentate da vettori che

collegano i vertici del triangolo ad un punto O 1
(centro delle tensioni di fase)

Vi /
V12 — E1 _ E2 31;}%6
V=K, -E, f,,.f"';f
V, =E,-E, /




Carico a stellaregolare

Se il carico e regolare (Z, = Z, = Z, = Z), anche la somma delle
tensioni di fase € nulla

Per verificarlo si esprimono le tensioni di fase in funzione delle
correnti di linea

E +E,+E, =Z(1,+1,+1,)=0 A
In queste condizioni il centro

delle tensioni di fase coincide
con il baricentro del triangolo

Carico a stellaregolare

Nel caso di un carico a stella regolare € possibile anche ricavare
le tensioni stellate direttamente dalle tensioni concatenate

Risolvendo il sistema formato da due delle equazioni
V,=E -E,
Vi =E,-E;
V;, =E;-E,

e dall’equazione
E +E,+E; =0
si ottiene

V12 - V31

E = Sn T SRS
3 3 3
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Carico a stellaregolare - sistema simmetrico

Se il carico € regolare e le tensioni concatenate formano una
terna simmetrica, anche le tensioni di fase formano una terna
simmetrica

5,

In questo caso si puo verificare che ”xf_ 2
valgono le relazioni \] 6
T /T\
El _ & e_Jg h{,}-'i"'.'dl ..-A\-.:\\
\/5 _‘.;")’1
EZ V23 e—Jg
V3
E3 V31 e—Jg
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Nota

La relazione tra le correnti di linea e le correnti di fase di un carico a
triangolo e la relazione tra le tensioni concatenate e le tensioni di fase di
un carico a stella sono simili, ma non hanno esattamente la stessa
forma

I = IIZ\_‘I31 Vi, = EI;EZ
I, = Iz3\j112 V,; =E, -E,
L =1, -1, V; =E; -E,

Questo ha come conseguenza che, nel caso di terne dirette,
| vettori che rappresentano le correnti di fase “circolano” in senso
orario
| vettori che rappresentano le tensioni concatenate “circolano” in
senso antiorario

Si noti, comunque, che le terne delle correnti di linea e delle tensioni
concatenate sono entrambe dirette
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Nota

Ciascun vettore si ottiene applicando al precedente una
rotazione di 120° in senso orario (* terna diretta)
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Tensioni principali di fase

Ad una terna di tensioni concatenate si possono associare infinite terne
di tensioni stellate, rappresentate da vettori che collegano un punto O
del piano complesso ai vertici del triangolo delle tensioni concatenate

Le tensioni E,,,, E,,, E;,, aventi centro coincidente con il baricentro del
triangolo delle tensioni concatenate (quindi corrispondenti alle tensioni
di fase di un carico regolare), sono dette tensioni principali di fase

In generale le tensioni principali di fase possono essere ricavate dalle
tensioni concatenate mediante le relazioni

E, = Vi, — Vs E. = Vs =V E. = Vi— Vs

20 30
3 3
Se le tensioni concatenate costituiscono una terna simmetrica si ha
v, -it V,, it V,, it
_ 12 6 _ 23 6 _ 31 6

T g B
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Spostamento del centro delle tensioni fase

O
Nel caso di un carico a stella non
regolare € possibile determinare E;
le tensioni di fase E |, E,, E, anche
a partire dalle tensioni principali di E, Vog

fase e dalla tensione V
(% spostamento del centro
delle tensioni di fase)

E1 = EIO - VOG
Ez = Ezo - VOG
E3 = E30 - VOG

37

Spostamento del centro delle tensioni di fase

La terna di tensioni concatenate che alimenta il carico a stella
puo essere ottenuta mediante tre generatori collegati a stella
aventi tensioni coincidenti con le tensioni principali di fase

La tensione V puo essere 0
calcolata mediante la formula

di Millman
v _EoY +EyY, +E Y, Z\| | |1 Zy| | |Ex Zs| | |E;

oG
Y +Y,+Y
1 2 3 ] ® 2 ® 3 ®
Per un carico regolare si ha q)
El{) G) E20 G) E30
\Y :E10+E20+E30:O T T T
oG 3 Ei
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Rete ridotta monofase

Ipotesi:
Le tensioni concatenate costituiscono una terna simmetrica
| carichi sono regolari

Esempio

39

Rete ridotta monofase

Si sostituiscono eventuali generatori a triangolo con generatori a stella
Si trasformano eventuali carichi a triangolo in stelle equivalenti
/—\ || L | L

\_/ L 1| | 1|
— EG] ZB ZL/?,

collegamento tra e = iyl 7}
centri delle stelle = Zy Z:/3

=—7 [l

— Egs Z; Z:/3

¥
3

Tutti i carichi sono regolari
i centri di tutte le stelle sono allo stesso potenziale
collegandoli tra loro non si altera il comportamento del circuito

40




Rete ridotta monofase

Nel circuito cosi ottenuto, ciascuna delle fasi pud essere studiata
separatamente dalle altre

| circuiti relativi alle tre fasi sono identici, a parte la rotazione di
fase dei generatori

]
| I | | I |
Ze  Z./3

Risolta la rete relativa alla prima fase (rete ridotta monofase) é
possibile determinare le tensioni e le correnti delle altre due fasi

introducendo i corrispondenti sfasamenti di £21/3
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Sistemi trifase con neutro

Nel caso di generatori e carico a stella & possibile aggiungere un quarto
conduttore (neutro) che collega il centro della stella di generatori al
nodo centrale del carico

Le tensioni di fase del carico coincidono con le tensioni dei generatori e
quindi non dipendono dalle impedenze di carico

Il neutro consente di garantire valori prefissati delle tensioni di fase in
presenza di carichi squilibrati

42




Sistemi trifase con neutro

Il neutro & percorso dalla corrente

E E E
IN:—(11+12+I3):—( 6l 4 62 4 G3J

I si annulla se le tre impedenze sono uguali (carico regolare)

In questo caso la tensione tra il centro della stella di generatori e il

centro della stella di impedenze €

nulla anche in assenza del neutro
la presenza del neutro

é irrilevante Eg
/

(O8]

Se il carico € irregolare nel
neutro circola una corrente
la cui intensita é tanto mag-
giore quanto piu il carico &
squilibrato I
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Sistemi trifase con neutro

| sistemi con neutro sono utilizzati nella distribuzione di energia a
bassa tensione

In Italia il valore normalizzato delle tensioni di fase per la
distribuzione a bassa tensione e di 230 V efficaci, corrispondenti
a tensioni concatenate di 400 V efficaci

Le tensioni di fase sono utilizzate per alimentare carichi monofasi
indipendenti (es. utenze domestiche)

normalmente il carico risulta squilibrato

Le tensioni concatenate sono utilizzate per carichi trifase o per
carichi monofase che richiedono potenze piu elevate

44




Potenza assorbita da un carico trifase (1)

?I(f) | i,(7)

( 12(7) vio(?) (
fo(t)

i) | 2 —>—— p ) SE—
Va3(2) —Vp3(%) (
: i5(7) 3 153(7)

Un generico carico trifase pud essere considerato un doppio bipolo
(due porte)
Scelto un terminale di riferimento, si pud esprimere la potenza

istantanea assorbita dal carico in funzione delle correnti degli altri
terminali e delle tensioni degli altri terminali rispetto al riferimento

p(t) = Vi (t)il (1) - Vo3 (t)i3 (1)
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Potenza assorbita da un carico trifase (2)

Il valore della potenza non dipende dalla scelta del terminale di
riferimento

Infatti le tensioni concatenate e le correnti di linea soddisfano
le condizioni

Vi (D) +Vy () + vy, (1) =0
L)+, () +1,(t)=0
quindi & immediato verificare che risulta
p(t) = v, (V)i (t)—v,, (DI, (t)= (riferimento = terminale 1)
=V, (DI, (t) —V,; (Dis(t) = (riferimento = terminale 2)
= V,, (DI, (t)—Vv;, (DI, (t)  (riferimento = terminale 3)
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Potenza assorbita da un carico trifase (3)

La potenza puo essere espressa anche in funzione delle correnti
di linea e di un’arbitraria terna di tensioni stellate associata alle

tensioni concatenate

p(t) = € (t)il 1)+ ) (t)iz 1)+ €, (t)is (1)

In particolare si possono utilizzare le tensioni principali di fase

P(D) = €4 (D1, (1) + € (D)1 (1) + &5 (D15 (1)

47

Potenza assorbita da un carico trifase (4)

Dimostrazione

Dato che le tensioni concatenate sono legate alle tensioni di fase delle
relazioni

Vis ()= € (1) - € (1)
Vo3 (t)= €, (1) - €; (1)
Vi, (1) = €; (1) - € (1)

I'espressione della potenza diviene

p(t) =V, (t)il (1) -V, (t)i3 (1) =
= [el (t) —€, (t)]il (t) - [ez (t) —& (t)]i3 (t) =
= & (i () —e, i, () +1 (D] + &, Dy (1) =
= €, (DI, (1) + &, (DI, (1) + & (Vi ()
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Nota

Si puod osservare che le tre espressioni
p(t) = V3l(t)i3 () -v, (t)iz(t) =
=V, (D1, (1) =V (DI (1) =
= Vo3 (D1, (1) — v, (D1, (1)

possono essere interpretate come casi
particolari della relazione

p(t) = € (t)il (t)+ €, (t)iz (1) + €, (t)is (1)
che si ottengono quando il centro delle tensioni di fase O coincide con
uno dei vertici del triangolo

In questo caso
una delle tensioni stellate si annulla
una coincide con una tensione concatenata
una coincide con l'opposto di una tensione concatenata
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Potenza assorbita da un carico a stella

Nel caso di un carico a stella, se
come tensioni stellate si utilizzano
quelle delle impedenze, I'espressione

p(t) = € (t)i1 )+ €, (t)iz )+ €, (t)is (1)

mostra che la potenza é data dalla
somma delle potenze assorbite dalle
tre impedenze
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Potenza assorbita da un carico a triangolo

Anche nel caso di un carico a triangolo si pu0 verificare che la potenza
é data dalla somma delle potenze assorbite dalle tre impedenze

Dato che le relazioni tra le correnti i
di linea e le correnti di fase sono
L (1) =1, (1) 15, () V12
i2 (1)= i23 (1) - i12 (1) Vs 2
(1) =15, (1) — 1,5 (1)

. . Vs
si ottiene =

p(t) =V, (t)il (t) —Vy, (t)i3 (t) =
=V, (O]i, () iy, O]V, Oy, (D) =i, ()] =
=V, (D)1 (1) + Vs (V)i (1) = [V, () + v () i, (1) =
=V, (t)ilz (t) +Vy (t)i23 (t) +V;, (t)|31 (t)
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Potenza assorbita da un carico trifase con neutro

ei(?)
es(f) 3 i5(1)

o
]e_«,(t)
0
Un carico trifase con neutro puo essere considerato un triplo bipolo

(tre porte)
La potenza istantanea assorbita dal carico e

p(t) = € (t)il )+ €, (t)iz (t)+ €, (t)i3 (1)




Potenza attiva (1)

La potenza attiva assorbita da un carico trifase e definita come
valore medio sul periodo della potenza istantanea

Procedendo come nel caso di un carico monofase, si pud
verificare che, in termini di tensioni concatenate e correnti
di linea, I'espressione della potenza attiva €

P=V,I,cosd, —V,l,cosd,, =
=V,,l,cos0,, =V,;1,c0s80,, =
=V, 1, c089d,, =V, I, cosd;,

dove 0,,, 0,3, 05; sono gli angoli di sfasamento fra la tensione e la
corrente di ciascuna delle coppie considerate
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Potenza attiva (2)

In termini di tensioni stellate e correnti di linea, I'espressione della
potenza attiva e

P=E]l cosop, +E,l, coso, +E;l; coso,

dove @, ¢,, @5 sono gli angoli di sfasamento fra la tensione e la
corrente di ciascuna delle coppie considerate

Nel caso di carico a stella, se le tensioni stellate coincidono con

le tensioni delle impedenze, ¢,, ¢,, ¢; sono gli argomenti delle
impedenze

Per un carico a triangolo, si ha anche
P=V,l,cos0, +V,;1,;c080,; +V; 15 coso;,

dove @,,, ¢,3, @3, sono gli argomenti delle impedenze

La potenza attiva & data dalla somma delle potenza attive
assorbite dalle tre fasi
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Potenza reattiva

La potenza reattiva € definita come somma delle potenze reattive
delle tre fasi, quindi si hanno le espressioni

in termini di tensioni stellate e correnti di linea
Q=Elseng,+E,l,seng, +E,l;senop,

per un carico a triangolo, in termini di tensioni concatenate e
correnti di fase

Q=Vpl,seng, +Vyl,;seng,; +V; 15 sen @

Inoltre si pud verificare che, in termini di tensioni concatenate e
correnti di linea, risulta

Q=V,,l;senod,, —V,l,seno,, =
=V,,l,send, —=V,;l,send,, =

=V, 1,send,;, =V, I, seno,,
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Potenza apparente e fattore di potenza

La potenza apparente e il fattore di potenza sono definiti conven-
zionalmente mediante le relazioni valide nel caso monofase

S=.,P*+Q°

cosd = E = COS arctg(gJ
S P

In questo caso @ & un angolo convenzionale
(in generale non € interpretabile come angolo di sfasamento tra
una tensione e una corrente)
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Potenza complessa

Come nel caso monofase, anche per un carico trifase si pud
introdurre la potenza complessa

N=P+JQ
Le sue espressioni sono
In termini di tensioni concatenate e correnti di linea
N= V311§ _V1zlz - Vlzlr _V23I; - V23I; _V3111k
In termini di tensioni stellate e correnti di linea
N=E]I, +E,I, +E.I,
Per un carico a triangolo, in termini di tensioni concatenate e
correnti di fase

N= V121>lk2 + stl; + V311;1
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Potenza nei sistemi simmetrici ed equilibrati (1)

Ipotesi
Le tensioni concatenate costituiscono una terna simmetrica
Il carico € regolare

Si esprime la potenza assorbita dal carico in funzione delle tensioni
principali di fase e delle correnti di linea

p(t) = €,, (D1, (1) + ey (1)1, (1) + 45, (H)1,(1) =
= E,l cosoHE,l cosCot+o, +¢,)+

| termini oscillanti forma-
Nno una terna simmetrica

+ E,l cosp+HE,l cosot+¢, +¢, +31)+
+ Eyl cos@+E I cosQat+q, +¢, —37) = la loro somma. & nulla
=3E,l coso

E, = valore efficace delle tensioni principali di fase

| = valore efficace delle correnti di linea

In un sistema simmetrico ed equilibrato la potenza istantanea e costante
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Potenza nei sistemi simmetrici ed equilibrati (2)

Il valore efficace delle tensioni principali di fase € legato al valore
delle tensioni concatenate dalla relazione

V =3,

Il valore costante della potenza istantanea, coincidente con la
potenza attiva pud essere espresso come

P =3V COS

In questo caso I'angolo ¢ non & lo sfasamento tra una tensione
concatenata e una corrente di linea, ma tra una tensione princi-
pale di fase e la corrispondente corrente di linea
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Potenza nei sistemi simmetrici ed equilibrati (3)

Nel caso di un carico a stella regolare, le tensioni delle impedenze
coincidono con le tensioni principali di fase
(¢ rappresenta I'argomento delle impedenze

Per un carico a triangolo regolare
le tensioni delle impedenze coincidono con le tensioni concatenate e
quindi sono ruotate di /6 rispetto alle tensioni principali di fase
le correnti delle impedenze sono ruotate di 7t/6 rispetto alle correnti
di linea
anche in questo caso ¢ rappresenta 'argomento delle impedenze

L i T
- — ‘.“"'i—
6

6
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Potenza nei sistemi simmetrici ed equilibrati (4)

Potenza attiva
P=3E,l cosp= NEY] COS

Potenza reattiva
Q=3E,Isenp= Javi sen @

Potenza apparente
S =3E,| =+/3VI

Fattore di potenza
cosD =cos@

(per un carico regolare a stella o a triangolo @ rappresenta
I'argomento delle impedenze di carico)
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Rifasamento di un carico trifase (1)

Si considera un carico regolare, alimentato da una terna
simmetrica di tensioni concatenate con valore efficace V,
che assorbe potenza attiva P e potenza reattiva Q

Il valore efficace | delle correnti di linea &

I

P NS
| =—— I, P
«/§Vcosq) I > Q

A parita di tensioni concatenate e potenza attiva fornita al carico,
il valore efficace delle correnti di linea diminuisce allaumentare
del fattore di potenza e, quindi, al diminuire della potenza reattiva

Q=Ptgo
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Rifasamento di un carico trifase (2)

TTT

Per portare il fattore di potenza da coso a cos@’ si impiegano tre bipoli
reattivi uguali collegati a stella o a triangolo tali da assorbire la potenza
reattiva

Qr = P(tgo' —tgo)
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Rifasamento di un carico trifase (3)

Il caso piu frequente nella pratica € quello di un carico ohmico-induttivo
I bipoli reattivi sono condensatori

Valori efficaci delle tensioni dei condensatori
collegamento a stella

vy V V = valore efficace delle
Ve :T tensioni concatenate
3

collegamento a triangolo
VA=V =43V

Potenza reattiva assorbita dai tre condensatori

Q, = -3wCV; =-0C,V?=-30C,V"
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Rifasamento di un carico trifase (4)

Capacita di rifasamento
collegamento a stella
_ P(tge-tgo’)
C, = >
oV
collegamento a triangolo
_ P(tge—tge’) _Cy
C, = > =
3oV 3

Nel caso del collegamento a stella la capacita € 3 volte maggiore,
mentre la tensione sui condensatori € inferiore di un fattore ﬁ

Dato che il costo di un condensatore aumenta sia con la capacita
che con la massima tensione di funzionamento, la scelta del tipo di
collegamento dipende dal fattore che incide in misura maggiore
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Wattmetro

La potenza attiva viene misurata mediante uno strumento, detto
wattmetro, dotato di due porte V+

porta ampermetrica: terminali A+ A—
porta voltmetrica: terminali V+ V—

L'indicazione dello strumento corrisponde al A, A_
prodotto dei valori efficaci della corrente alla

porta ampermetrica e della tensione alla por-

ta voltmetrica per il coseno dell’angolo di sfa- V_

samento ¢ fra la tensione e la corrente
A %
P, =VI cos =V cos VI = Re[VI]

Le coppie di terminali sono orientate, dato che l'inversione dei terminali
di una delle porte causa l'inversione del segno di cos@
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Collegamento di un wattmetro

Per misurare la potenza attiva scambiata da un bipolo (o a una porta di
un componente multipolare), la porta ampermetrica viene collegata in
serie e la porta voltmetrica viene collegata in parallelo

|

Per un wattmetro ideale la tensione tra i terminali della porta amperme-
trica e la corrente attraverso la porta voltmetrica sono uguali a zero

L’inserimento del wattmetro non altera il funzionamento del circuito
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Misura della potenza in sistemi con neutro

In un sistema trifase con neutro € possibile misurare la potenza attiva
mediante tre wattmetri inseriti tra ciascuna delle fasi e il neutro

=
[ J 3]
A Ao
é>—|
+

Y
=

+ O 9—>9l
um
:+:

P=P

wio T Pwao + Pwso = Bl cos@, + E, 1, cos @, + E;l; cos @,
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Misura della potenza in sistemi senza neutro

Per i sistemi senza neutro, € possibile rendere disponibili le tensioni di
fase mediante una stella di impedenze (di valore sufficientemente alto
da non perturbare il comportamento del circuito)

-+

.—b—l+ Wy
+
2 1, ;\
— Y
+
3 L ; \ .
s > = W;

P=P,, +Py,+Py; =E]l, cosp, +E,I, cose, +E;l,coso,
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Sistemi simmetrici ed equilibrati

In un sistema equilibrato € possibile misurare la potenza attiva
anche mediante un solo wattmetro

Per rendere disponibile la tensione principale di fase E si
utilizzano due resistenze di valore uguale alla resistenza interna
della porta voltmetrica del wattmetro

+

p b2
\ Aemd

P=3R,, =3El coscpzx/§V| Cos @

[ A¥S}
i

: 2
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Inserzione di un wattmetro in quadratura (1)

Un wattmetro é inserito in quadratura se i terminali positivo e
negativo della porta voltmetrica sono collegati alle due fasi
successive a quella a cui é collegata la porta ampermetrica

[ 23]
]
-

[ QOS]
ny

In questo caso l'indicazione del wattmetro é

/\ *
PW1,23 :V23|1 COS V2311 = Re[V2311]
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Inserzione di un wattmetro in quadratura (2)

Si dice che il wattmetro € in quadratura perché, se il sistema &
simmetrico, la tensione applicata alla porta voltmetrica & sfasata in
quadratura (in ritardo) rispetto alla tensione di fase corrispondente
alla linea a cui é collegata la porta ampermetrica

Vy == J\/gEl \‘f—

T
16
Quindi si ha Ly

Pyss = Re[— j\/gEIIf] —3ImE I’ ]|=

VAN
= \/gElll senEIII = \/§E1|1 Sen(pl

{ Re[- j(a+ jb)|=Relb— ja]=Im[a+ jb] } 33-
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Misura della potenza reattiva

In un sistema simmetrico, € possibile misurare la potenza attiva
mediante tre wattmetri in quadratura

Questo metodo si pud utilizzare anche in un sistema con neutro

_|_
1 1 W'ﬂ o
W{ )
it L Gy
+ 2,14
Pwias + Pyas + P
Q=2 \:%,31 === =El seng, +E, I, sen g, + E;lysen g,
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Misura della potenza reattiva in un
sistema simmetrico e equilibrato

In un sistema simmetrico e equilibrato &€ possibile misurare la
potenza reattiva mediante un solo wattmetro in quadratura

[ 23]
]
-

[ QOS]
ny

Q =\/§PWL23 = /3VI sen ¢ = 3El sen ¢
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Inserzione Aron

Nei sistemi senza neutro, la potenza attiva pud essere misurata anche
mediante due soli wattmetri con le porte ampermetriche in serie a due
linee (scelte arbitrariamente) e con le porte voltmetriche che collegano

le due linee alla terza (inserzione Aron)

VAN VAN
P =Py, +Pys =V,l,cosV,I,+V,, 1, cosV,, 1,
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Inserzioni equivalenti

1
lvm
I
\'A 2._}_. A — Vis| e
LT [vg;
~ :13 +/W'-3I o—»
3 ] 13
+
P = PW21 + PW31 = P= PW13 + PW23 =

A A VAN A
:V21|2 (;()5‘72112+V31|3 COS V3113 =V13|1 COS‘713II-|-V23|2 COSVYBI2

76




Inserzione Aron in sistemi simmetrici ed equilibrati

L’inserzione Aron puo essere utilizzata per misurare la potenza attiva
in un generico sistema trifase privo di neutro (quindi anche in sistemi
dissimmetrici e squilibrati)

Nel caso di un sistema simmetrico ed equilibrato, dalle indicazioni dei
due wattmetri € possibile determinare anche la potenza reattiva

Si indica con ¢ I'angolo di sfasamento tra le tensioni principali di fase e

le correnti di linea (che coincide con 'argomento delle impedenze)
Mediante considerazioni geometriche é possibile riconoscere che gli

angoli che compaiono nelle espressioni delle potenze misurate dai due

wattmetri sono

VAN
a=V,l, :(P"‘%

N T
B=Vyl, :(P_g
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Angoli di sfasamento
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Potenze misurate dal wattmetri

Le potenze misurate dai due wattmetri possono essere espresse nel
modo seguente

Py, =Vl cosa =VI cos((p+gj =VI (coscpcos%—sen(psengj =

V3

1
= —VI coso——VI sen
2 P 2 P

Py = Vi, 15 cosp=VI COS((p_gj =VI (coscpcos%+ sen(psen%j -

= ?VI cosq)+%VI sen ¢
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Misura della potenza attiva e reattiva

La somma delle potenze coincide con la potenza attiva
Py, + Pysy =3Vl cosp =P

Dalla differenza tra le potenze si puo ricavare la potenza reattiva

Q
PW32 - PW12 =Vlsen¢ = ﬁ Q= \/E(Pwn - Ple)

Quindi il fattore di potenza &

COS (P = COS {arctg(\/g P = P H

W12 + PW32
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Potenze misurate dai wattmetri in funzione di @

Assumendo P > 0, le indicazioni dei due wattmetri sono entrambe
positive se

T T
——<Pp<— = cosp>0.5
3 P53 ?

Le indicazioni dei due wattmetri sono uguali se e solo se il carico
€ puramente resistivo
Se il carico non € puramente resistivo

Pws, > Py, < lareattanza del carico e induttiva

Pw» > Pyw3, < lareattanza del carico & capacitiva
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Potenze misurate dai wattmetri in funzione di @
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Inserzioni equivalenti

ol
=

+
)

(ST |

<
[B]
—— P —
_.{ R
ad =
.+.
=
(o]
LI —> @
Y —
+

Q= \/§(sz1 - PW31) Q= \/g(Pwm - PW23)

Si puo notare che nelle espressioni della potenza reattiva si attribuisce

sempre segno — all'indicazione del wattmetro per cui terminali della
porta voltmetrica sono disposti secondo la sequenza ciclica delle fasi e

segno + a quella del wattmetro i cui terminali sono disposti in senso
opposto
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Inserzione Righi (1)

In un sistema simmetrico e squilibrato € possibile misurare la
potenza attiva e la potenza reattiva aggiungendo ai due wattmetri
in inserzione Aron un terzo wattmetro in quadratura

(inserzione Righi)
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Inserzione Righi (2)

Dimostrazione
La differenza tra le indicazioni dei due wattmetri in inserzione Aron &

Rys — Py = Re[V, I~V I |=
_ Re[ V3R (-1} 1)+ W3R, (-, - T))-
= Im[E I} +(E, +E)I; +E,I} |-
= V3ImEI| —E,I, + E,I]

L’indicazione del wattmetro in quadratura &

Pysy =RelV, I} ]= Re[— jﬁEZI’;]z V3 Im|E,1}]

Quindi complessivamente si ha

Puvs, —Ryin + 2PW2,31 = \/glm[Elrlk +E212 +E3I;]: \/gQ
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Nota

Se il sistema & anche equilibrato risulta
EI =E,I, =E.I; = El(cosp+ jseno)
Quindi si riottiene che

PW32 - PW12 = \/glm[Ellr _Ezl; +E3I§]:

=3 Im[EIIT]=\/§EI sen(ng

V3

DI conseguenza, se il sistema & equilibrato, per determinare la
potenza reattiva sono sufficienti le sole indicazioni dei due
wattmetri in inserzione Aron
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Inserzione Barbagelata (1)

Al posto del wattmetro in quadratura si possono utilizzare due
wattmetri disposti in modo simmetrico sulle stesse linee a cui

sono collegate le porte ampermetriche dei wattmetri in Aron
(inserzione Barbagelata)

+ +

Pys =Py +2(Pyis = Pys))
P:PW12+PW32 Q: W32 W12 W13 W3l

J3

Inserzione Barbagelata (2)

Dimostrazione

Per dimostrare I'espressione della potenza reattiva, € sufficiente
verificare che la differenza tra le indicazioni dei due wattmetri in

inserzione simmetrica coincide con l'indicazione del wattmetro in
quadratura utilizzato nell'inserzione Righi

Rvis =Rysi = Re[_ V3111k _V311§]:
= Rel|- 3B, (-1} - I;)|= Ref- jV3E,I; |=
= 3Im[E,I}]=R,, .,




Inserzione Barbagelata (3)

Se il carico non varia nel tempo, € possibile utilizzare due soli wattmetri
ed eseguire due letture con i wattmetri in inserzione Aron (commutatori
in posizione A) e con i wattmetri in inserzione simmetrica (commutatori
in posizione B)

+
.
A + W'j
Vi
I,
V] Qe >
VES

we

P= PWIA + PW2A
Q _ PW2A B PWIA +2(PWIB B szs)

NE)

Principali vantaggi dei sistemi trifase

In un sistema simmetrico ed equilibrato la potenza istantanea & costante

L’energia elettrica & ottenuta convertendo I'energia meccanica
fornita al rotore

In un sistema monofase la potenza istantanea e variabile e, se |l
carico non € puramente resistivo, in alcuni istanti & anche negativa

Dato che o deve essere costante € necessario applicare al
rotore una coppia variabile

In un sistema trifase simmetrico ed equilibrato € richiesta una coppia
costante

A parita di condizioni, in un sistema trifase le perdite nelle linee di
trasporto dell’energia elettrica sono inferiori

Un sistema di correnti trifase pud essere utilizzato per generare un
campo magnetico rotante, su cui si basa il funzionamento delle
macchine elettriche rotanti in corrente alternata

90




Trasmissione dell’energia elettrica

Confronto tra
linea in corrente continua
linea in corrente alternata monofase
linea in corrente alternata trifase

| = lunghezza della linea

P = potenza assorbita dal carico in corrente continua
= potenza attiva assorbita dal carico in corrente alternata

V = tensione sul carico in corrente continua
= valore efficace della tensione sul carico monofase
= valore efficace delle tensioni concatenate della linea trifase
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Correnti nella linea (1)

Corrente della linea in corrente continua

Valore efficace della corrente della linea monofase
P

:Vcoscp

I CAM

Valore efficace delle correnti della linea trifase
P

V3V COS

(si assume che i fattori di potenza del carico monofase e del
carico trifase siano uguali)

ICAT -
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Potenza dissipata nella linea

Potenza dissipata nella linea

I 2
P,=nRI’=np—1°>=n’p—1°
S T

N = numero di conduttori

R = resistenza di un conduttore
| = lunghezza della linea

S = sezione di un conduttore

p = resistivita

T = volume totale dei conduttori
t=nlS

| = (nei tre casi) loc, loans leat
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Potenza dissipata nella linea (2)

Inserendo nell’espressione di Py il numero di conduttori e
I'espressione della corrente si ottiene nei tre casi
b _ |I°P° 4K
e = 4P V2o
e Tcc

1°P? 4K
I:)DCAM - 4p 2 2 = 2
Teamy COS™ @ Tepy COS™ O

5 _3 Pz 3K
bt = 2P TearV 2 COS @ Topp COS™ @

|2P2

2

dove K=p
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Confronto (1)

A parita di volume dei conduttori
Le perdite nella linea trifase sono sempre inferiori del 25% rispetto a
quelle della linea monofase
Le perdite nella linea monofase sono maggiori di quelle nella linea in
continua tranne che nel caso di cos¢ = 1, in cui sono uguali

Per cos¢ > \/5/2 le perdite nella linea trifase sono minori di quelle
nella linea in continua A

A parita di perdite
La linea trifase consente di ri-
sparmiare il 25% di materiale
conduttore rispetto alla linea
monofase

Ppcc

: . . Ppca
Per valori elevati di cos o, € : Dl
piu conveniente anche della 0.866: :
. . . + . . 3 i
linea in continua 0.7 0.8 0.9 I cosp

Confronto (2)

Ulteriori vantaggi dei sistemi in corrente alternata (trifase) rispetto
ai sistemi in corrente continua

Maggiore affidabilita dei generatori e dei motori in corrente
alternata rispetto a quelli in corrente continua

Possibilita di variare i livelli di tensione e corrente mediante
trasformatori (semplici, affidabili e capaci di rendimenti molto
elevati), mentre per i sistemi in corrente continua sono neces-
sari convertitori statici (piu complessi e costosi)
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Linee In corrente continua

Le linee in corrente continua sono utilizzate prevalentemente per
attraversare lunghi tratti di mare mediante cavi sottomarini perché, in
questo caso, forniscono diversi vantaggi rispetto alle linee in alternata

Se la tensione continua € pari al valore efficace della tensione
alternata, l'isolamento del cavo deve sopportare una tensione
minore

Si hanno minori cadute di tensione dato che in corrente continua
non e presente il contributo dovuto alle induttanze della linea

Si evitano i problemi legati alle capacita parassite tra i conduttori

(in corrente alternata, la corrente dovuta alla carica e scarica delle
capacita parassite determina un incremento delle correnti nelle linee
e quindi delle perdite)

E’ possibile ridurre il costo della linea impiegando un solo conduttore
e utilizzando il mare come conduttore di ritorno
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Trazione elettrica

L’alimentazione in corrente continua &€ ampiamente utilizzata nella
trazione elettrica (treni, metropolitane, tram)

In passato i motori in corrente continua erano ritenuti piu idonei alla
trazione perché in grado di fornire elevate coppie di spunto e per la
maggiore semplicita della regolazione della velocita

La trazione ferroviaria italiana fa uso di linee unipolari in corrente
continua a 3000 V (come conduttore di ritorno si utilizza il terreno)

Attualmente, in seguito allo sviluppo dell’elettronica di potenza, si
preferisce utilizzare motori in corrente alternata (alimentati mediante
convertitori statici) anche in presenza di alimentazione in continua

(* i locomotori sono in grado di adattarsi sia all'alimentazione in
continua che a quella in alternata)

Nelle nuove linee ad alta velocita, per fare fronte alle maggiori potenze
richieste, si utilizza un’alimentazione in corrente alternata a 25000 V
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Campo magnetico rotante

Campo magnetico rotante = campo magnetico avente intensita
costante e direzione che ruota attorno ad un asse con velocita
angolare costante

Un campo magnetico rotante puo essere prodotto facendo
ruotare con velocita angolare costante un magnete permanente o
un solenoide percorso da corrente costante

E’ possibile generare un campo magnetico rotante anche
mediante un insieme di avvolgimenti fissi, opportunamente
disposti e percorsi da correnti sinusoidali opportunamente
sfasate tra loro
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Campi controrotanti (1)

Solenoide percorso da una corrente sinusoidale i(t) = I,, cos(wt)

Si considera il campo in un punto P dell’asse del solenoide

Il campo magnetico ha direzione assiale e varia con legge sinusoidale
H(t) = H,, cos(mt)

Il campo magnetico pud essere scomposto nella somma di due vettori
di modulo H,,/2 che ruotano, uno in senso opposto all’altro, con velocita

angolare o attorno al punto P in un piano passante per I'asse del
solenoide

H, = campo diretto = rotazione in senso orario
H, = campo inverso # rotazione in senso antiorario
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Campi controrotanti (2)

Una rotazione in ritardo di un angolo a della fase della corrente produce
rotazioni di un angolo a, in senso opposto tra loro, dei campi H; e H,

‘rm P‘\: .

)

i(t) =1, cos(mt) H(0)=H,

H(0)

i(t) =1,, cos(ot —a) H; H(0)=H,,cosa
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Campo magnetico rotante 1
prodotto da due correnti in quadratura (1)

Si considerano due solenoidi identici, posti alla stessa distanza
dal punto P

Agendo sulle fasi delle correnti e sull’'orientamento dei due sole-
noidi € possibile fare in modo che essi producano nel punto P
campi diretti in fase tra loro
campi inversi in opposizione di fase

In pratica occorre

che la corrente del secondo solenoide sia in quadratura in
ritardo rispetto alla corrente del primo

che I'asse del secondo solenoide sia ruotato in senso orario di
90° rispetto all’asse del primo

| campi inversi si elidono, mentre i campi diretti si sommano

Viene generato un campo magnetico rotante
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Campo magnetico rotante 5
prodotto da due correnti in quadratura (2)

1,(t) =1, cos(mt)
i (1) = _r
L) =1 cos(wt 2}

H;, < > Hy)

Hil‘% -

UUUUU l ?:ls " / HqtHg

Hil +Hi2 =0
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Campo magnetico rotante 1
prodotto da un sistema di correnti trifase (1)

Disponendo di un’alimentazione trifase, si pud ottenere un
campo rotante mediante tre solenoidi identici

ciascuno avente 'asse ruotato di 120° in senso orario rispetto
al precedente

percorsi da una terna equilibrata diretta di correnti

Per i campi diretti, gli effetti della rotazione del solenoide e della
rotazione della fase della corrente si compensano

| campi diretti si sommano

| campi inversi formano una terna simmetrica
i campi inversi si elidono
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Campo magnetico rotante 5
prodotto da un sistema di correnti trifase (2)

1,(t) = 1,, cos(mt)

LMt)=1,, cos(cot —gn)

LM =1, cos(cot +%71:) Hif\i}L»

.,.-’ H d2

» Hip

/
Hy P/ \Hdl+Hd2+Hd3 \ ~ Hi
e . > —>
E H;;+H;;+H;3=0
Hi; / _

4 3
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Motore a induzione - principio di funzionamento (1)

Si considera una spira libera di ruotare attorno ad un asse, posta in
una regione in cui € presente un campo magnetico rotante con velocita

angolare o,
Il flusso concatenato con la spira varia nel tempo

Viene indotta una f.e.m. e quindi nella spira /
circola corrente

a forze che la fanno ruotare in senso con-

La spira percorsa da corrente € soggetta \
corde con il campo magnetico

Hj\«:.

/ 3
La rotazione della spira nello stesso senso ;. F l
del campo tende ad annullare la variazione !
{
del flusso concatenato 7

In accordo con la legge di Lenz, le forze tendono ad opporsi alla causa
che le ha generate
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Motore a induzione - principio di funzionamento (2)

Idealmente la spira tenderebbe a raggiungere una velocita di rotazione
coincidente con quella del campo (velocita di sincronismo)

In pratica la spira non puo raggiungere la velocita del campo rotante

perché in queste condizioni il flusso concatenato sarebbe costante e di
conseguenza la coppia agente sulla
spira si annullerebbe !

A regime la spira ruota ad una velocita, N AN i N\
inferiore alla velocita di sincronismo, in \/F /<:' C N\
corrispondenza della quale la coppia 7 /
dovuta al campo magnetico e la coppia ; F
resistente (ad es. dovuta all’attrito) si ’
bilanciano /

Da questo deriva il nome macchina asincrona
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