Regime sinusoidale

Una grandezza sinusoidale ha la forma:

pulsazione
a(t) = Ay cos( @ t+
)

ampiezza media f
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La forma complessa di una grandezza sinusoidale ha la forma:
a(t) = Ay el @t

Il fasore di una grandezza sinusoidale a(t) ¢ un numero complesso:

(1) di modulo pari al valore efficace dell’ampiezza di a(t): modulo = A = ATI:
(2) di argomento pari alla fase di a(t): argomento = «a
La trasformata di Steinmetz:

(1) trasforma una grandezza sinusoidale nel suo corrispondente fasore

(2) € un operatore lineare (operatore S)

() & definita come: A = Sla(®)] = \/—EfT/z a(t)e /@tdt = Ael®
R T J-T/2 ——

operatore S agente su a(t) fasore di a(t)

La linearita dell'operatore S implica che:

c(t) =ma(t) +nb(t)
] C=mA+nB

){c(t) =ma(t)

@ c=ma

Risulta inoltre che la derivata di un fasore vale:

{C(t) _ da(t)

dt
C=jwd

L’antitrasformata di Steinmetz trasforma un fasore nella sua corrispondente grandezza sinusoidale:

S_l[é] — \/Em[ée]wt] — \/E%[Aej(wt-‘—a)]

Le leggi costitutive dei componenti elettrici attivi trasformati in fasori sono:

Resistore:
v(r)=Ri(r) = V=RI
Induttore:
()= 140 - V=jell: I=—-Lv
dt oL
Condensatore:
()= - [=jocy; V=—-LI
dt oC
Generatore di tensione (indipendente):
wt)=elr), e(f):\/EEcos((or+aV) = V=E, E=Ee™

Generatore di corrente (indipendente):

i(r)=1,(r), ]g(r):x/zlcos((or+a1) = I=1,, [I,=I"



Le leggi costitutive dei componenti elettrici passivi trasformati in fasori (impedenze) sono:
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L’'impedenza complessiva di impedenze in serie:

v(t)

LA AN
R
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(1) e formata da una parte reale (resistenza, cui contribuisce il resistore) e da una parte immaginaria
(reattanza, cui contribuiscono I'induttore e il condensatore): Z = R + jX

(2) ha modulo: Z = VR? + X?

(3) ha argomento: ¢ = tan™? (%)

(4) ¢ associata a una pulsazione di risonanza che corrisponde a corrente massima, stasamento nullo,

ecomportamento resistivo del circuito: wy = \/%
X1 X1
1Xd
V=RI 1

Figura 11.a - Per @ <eyla
reattanza capacitiva prevale su
quella induttiva.

Figura 11.b. - Per @ =y, la Figura 11.c. - Per @ >a, la
reattanza capacitiva e quella reattanza induttiva prevale su

induttiva si compensano. quella capacitiva.



L’'impedenza complessiva di un condensatore e un induttore in parallelo:

V() L
;l’

(2) e associata a un valore di pulsazione di risonanza che corrisponde a un non passaggio di
1

VIC

i

(1) € puramente reattiva: Z = jX; ¢

corrente, poiché rende infinita I'impedenza: wy =

Notare che, nonostante I'impedenza descritta corrisponda a un circuito aperto, le correnti “interne” che
attraversano il condensatore e I'induttore sono diverse da zero e opposte (si instaura un regime periodico di
scambio energetico tra il condensatore e I'induttore): I}, = —I

XLL




Circuiti in corrente alternata

N

~i(ty=B*sqrt(2)*cos(w*t+phi)

V(=A"sqrt(2)"cos(w't+phi)

w-

Conversione dal regime sinusoidale a quello fasoriale con la trasformata di Stein-Metz:

V = Ae/? = A(cos ¢ + j sin @)
v(t) = AV2 cos(wt + @) V | = Be/® = B(cos ¢ + j sin )
i(t) = BV2 cos(wt + @) A Zp =T
R ZR
R=rQ Z, = jwl
L=IlH = j
C=cF Zcz_L
wc

Calcolo delle potenze:

Potenza attival: P2 = P; P = \2VxV2Iz = 2Vxlg = 2Zgl3 W
Potenza reattiva®: Q = jQ; Q = V2VxV2Iy = 2Vyly = 2Z4I VAR
Potenza complessa:N = P+ Q = P +jQ

Potenza apparente: N = /P2 + Q2 VA
leading,se Q > 0
lagging,se Q <0

P
Power factor: ¢ = N - {

I La potenza attiva si calcola solo per le impedenze associate a resistori.
2 Il trattino al di sotto di una grandezza indica un fasore, la lettera senza il trattino indica il modulo di un fasore e si calcola come:

M = /Re(M)* + Im(M)? .
3 La potenza reattiva si calcola solo per le impedenze associate a induttori o condensatori.



Circuiti con transitorio

—(L1

c1

Studio per ispezione:

Ht=

0—:

2)t=

(1.a) si determinano le variabili di stato del sistema, cioe le correnti
degli induttori e le tensioni dei condensatori;

(1.b) si considerano gli induttori come dei cortocircuiti e i
condensatori come dei circuiti aperti;

(1.c) non viene cambiata la posizione dell’interruttore (o deviatore
o0 altro).

0t:

3)t=

(2.a) viene cambiata la posizione dell’interruttore (o deviatore o
altro);

(2.b) si considerano gli induttori come generatori di corrente
indipendenti e i condensatori come generatori di tensione
indipendenti. Il loro verso e concorde con quello delle correnti
scelte arbitrariamente all’inizio dello studio, i valori numerici
associati sono quelli ricavati nel punto (1);

(2.c) nella valutazione delle tensioni si usa la convenzione da
utilizzatore per i generatori che sostituiscono gli induttori e
i condensatori.

00!

(3.a) la posizione dell’interruttore (o deviatore o altro) rimane
invariata rispetto al punto (2);

(3.b) si considerano gli induttori e i condensatori come nel punto

(1);
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Circuiti con transitorio

[ circuiti con memoria con transitorio possono essere di 3 tipi, a seconda del tipo di impedenze che vengono
utilizzate:

(1) circuiti RC
(2) circuiti RL
(8) circuiti RLC

Caso 1: circuito RC

I1 problema di Cauchy associato a un circuito RC é:
we 1 _E
{dt RC ¢ RC 1
v:(0) = v

[ valori di tensione ai capi del condensatore e di corrente nel circuito sono:

( risposta transitoria risposta libera  risposta forzata
| —_— risposta a regime ,—'—t ,——t
—— —t— [ ——
{ ve(t) = (voo—E)e RC + E = wv,e RC + E(1—e RC)
E — Veo _t
i t) = ——— RC
\ ®="7

Caso 2: circuito RL

I1 problema di Cauchy associato a un circuito RL é:
di R, E
{z tri=g
1(0) =iy

[ valori di corrente nel circuito e di tensione ai capi dell'induttore sono:

( risposta transitoria risposta a regime risposta libera  risposta forzata
—t—— —_——— —t——
. . E —Bt E . _Bt E _Bt
l(t): (l_E)e L + E = g€ L + E(l_e L)

v,(6) = (E — Rig)e T*

Caso 3: circuiti RLC

I1 problema di Cauchy associato a un circuito RLC é:

wTiatei=0
i(0) =
UC(O) = Vo

La soluzione dipende dal segno del discriminante che si ottiene risolvendo I'equazione associata:

( 2
R R 1 > 2
R 1 Mha=—5 % (Z) - el a? = wp
P+=2+—=0—
L LC — a’ — wg
SN————_——
fattore di smorzamento e pulsazione naturale

! La soluzione di questi problemi del primo ordine ¢ data dalla somma della soluzione generale e di quella particolare.



Si individuano 3 casi:
(a) risposta sovrasmorzata per & > wq (discriminante positivo)
(b) risposta con smorzamento critico per @ = wy (discriminante nullo)
(c) risposta sottosmorzata per & < wq (discriminante negativo)

Caso A: risposta sovrasmorzata

La soluzione ¢ del tipo: i(t) = Aetit 4 Beat

I valori incogniti che si ottengono svolgendo i calcoli sono:

— _ 7.2
(11 = —a+a?— i
Ay =—a—a?—w?

_ E_UCO

L

_ E_UCO

- L

Caso B: risposta con smorzamento critico

La soluzione ¢ del tipo: i(t) = Ae* + Bte’t

I valori incogniti che si ottengono svolgendo i calcoli sono:

A=—«a

A=0

B = E-ve
L

Caso C: risposta sottosmorzata

La soluzione ¢ del tipo: i(t) = AeRe(t12)t Cos(lm(lllz)t) + BeRe(12)t Sin(lm(ll,z)t)

I valori incogniti che si ottengono svolgendo i calcoli sono:

( fattore di smorzamento e pulsazione naturale smorzata
. —_——
A =—a+j/—(a?—wd) = —a+jwg
— : 2 2\ — P
=—a—jJ-(@*—-w5)= —a —j wg
{ bl —
Re(Aq2) 1m(242)
A=0
E-v
B — c0
\ Lwg

L’andamento della corrente in funzione del tempo nei 3 casi possibili per i circuiti RLC é:
i(t)
sottosmorzato

smorzamento critico

/ —
~ __sovrasmorzato
e
/ -




Motori elettrici

Un motore elettrico ¢ definito come un sistema di due o pil circuiti elettrici accoppiati magneticamente.

Consideriamo il caso semplice di un motore formato da due circuiti elettrici a forma di anello (2 avvolgimenti
o spire). Il primo avvolgimento, fisso nello spazio, ¢ dotato di una f.e.m. in grado di generare una corrente.
Nel caso pili generale, supponiamo che il secondo avvolgimento sia anche in grado di variare la propria
posizione rispetto al primo. Allora, con queste ipotesi, la catena di eventi che si genera ¢ la seguente:

(a) la f.le.m. del primo avvolgimento genera una corrente i, che scorre in tale avvolgimento;
(b) la corrente i; genera un campo di induzione magnetica B;;

(c) il campo B, si concatena alla seconda spira, generando, se variabile, una f.e.m. indotta;
(d) la f.e.m. indotta genera una corrente i, nella seconda spira;

(e) la corrente i, genera un campo di induzione magnetica By;

(f) il campo B, si somma al campo B, per dare origine al campo totale Biot.

La condizione fondamentale affinché possa generarsi una forza elettromotrice indotta nella seconda spira ¢
che il campo concatenato B, sia variabile. Nell'ipotesi pili generale, tale campo puo variare:

(1) a causa di una variazione della corrente iy, e in tal caso la f.e.m. indotta ¢ di tipo trasformatorico;

(2) a causa di una variazione della posizione del circuito indotto rispetto a quello induttore, e in tal
caso la f.e.m. indotta é di tipo mozionale.

Le espressioni base che esprimono la differenza di potenziale ai capi delle due spire mutuamente accoppiate
sono:

, , , variazione del flusso concatenato alla prima spira
resistenza e corrente della prima spira

St 5
{ vy(t) = Ryiy + 7“
vy(t) = Ryi, + 2.4

N at
resistenza e corrente della seconda spira PP s :
variazione del flusso concatenato alla seconda spira

Il flusso concatenato ¢ funzione delle correnti dei vari avvolgimenti e della posizione angolare degli
avvolgimenti. Considerando solamente 'espressione relativa al circuito indotto, si ha:

Pe2(t) = f(i1 (), 12(8), T)
dpcz ;. , 0bcz ;. , 9pc ) Y
ez = ;;12 di; + ;;22 di; + a?;,: A Mi,diy + Lydip + —air: ddpm,

il

hp. dilinearita

S

Con l'ipotesi di linearita sono stati introdotti i coefficienti di auto (L) e mutua (M) induzione nell’espressione
del differenziale del flusso concatenato alla seconda spira.

Inserendo I'ultima espressione in quella di base della tensione della seconda spira si ottiene:

Wm
vy () = (Ryi>) + (M1, 52) + 09c B,
2 272) 12 g¢ 2 gt 99, dt

caduta di tensione ohmica f.em. trasformatorica

-7
f.eem. mozionale

Generalizzando I'espressione per un motore elettrico dotato di 7 avvolgimenti, di cui 1 mobile, si ha:

ij=Ljd. "
_ . — lk Cj
U](t) = (le]) + ZZ’=1 M]k E + (aﬁm a)m)




Trasformatori

I trasformatori sono macchine elettriche statiche formate da un nucleo ferromagnetico attorno al quale sono
avvolte due avvolgimenti, uno primario e uno secondario.

I1 principio di funzionamento di un trasformatore ¢ quello gia descritto pill in generale per le macchine
elettrice, con la specifica che in questo caso la tensione secondaria ai capi dell’avvolgimento secondario (quello
indotto) ¢ solo ottenuta tramite variazione della corrente dell’avvolgimento primario. Tale corrente varia nel
tempo poiché la tensione primaria che la genera ¢ alternata. Con un trasformatore ¢ possibile trasferire
potenza elettrica fra circuiti tramite un campo di induzione magnetica, senza cio¢ che i due circuiti siano
“elettricamente” collegati.

A, . e A
+ &——1—1 ,.-—5-——-—»—‘ +
| '-nq)dl (O ' e
n, . . 9 n,

Vl ~ ' v I~ V:Z
— a b qd:p—e
Bl """""""" - B2
P C

Per i due avvolgimenti, come nel caso delle macchine elettriche, le tensioni ai loro capi sono:

variazione del flusso concatenato alla prima spira

resistenza e corrente della prima spira —
_ 5 a(I)cl
v1(t) = Ryly + ot
— R.i ad)CZ
v,(8) = — il - 3t
resistenza e corrente della seconda spira .. —— ,
variazione del flusso concatenato alla seconda spira

I flussi del campo induzione magnetica concatenati alle due spire sono la somma di due contributi, il flusso
concatenato a entrambi gli avvolgimenti interno al ferromagnete e il flusso disperso concatenato a solo uno
dei due avvolgimenti, approssimabile utilizzando dei coefficienti di autoinduzione di dispersione (in
particolare a chi I'ha generato):

{¢c1 =+M@ + Qa1 = 1@ + Lagly
b2 = 2P + Qaz = N0 + Lgziy
I1 segno “meno” nella seconda espressione ¢ dovuto al fatto che nella figura il verso del flusso concatenato e

quello del flusso che si otterrebbe applicando la regola della mano destra alla corrente secondaria sono
discordi. Sostituendo le espressioni dei flussi concatenati in quelle delle tensioni si ottiene:

9¢c1

+6t

—_—

) de di,

vy = +Rqi n,—+Lgj;—
1= +R + g ot Loy

_ , do
v, = —Ryi, Ty LdZE
—_—

Applicando la legge di Hopkins (Ni = R¢) per il flusso concatenato attraverso il ferromagnete si ottiene una
equazione di accoppiamento magnetico fra i due avvolgimenti. In tale equazione compare la riluttanza del
circuito magnetico principale (il ferromagnete):

nyi; —nyly; = Re

Ancora una volta, il segno “meno” ¢ dovuto al fatto che, rispetto al senso di percorrenza antiorario attribuito
al flusso concatenato (concordemente al quale si applica la legge di Hopkins), la corrente secondaria, per come



¢ stata rappresentata, tende a generare un campo di induzione nel verso opposto. La corrente primaria ¢
invece concorde, in termini di direzione del campo di induzione (usare la regola della mano destra).

L 1,
—+ o—»—\> :.————f-. +
S n,  n J—p
A4 i B . vV,
n; Sl
’ ’ b
— T
1 1
L Y .

Introducendo un avvolgimento fittizio collegato a una resistenza, ¢ possibile simulare I'effetto delle correnti
parassite di Foucault che si generano nel ferromagnete quando il flusso del campo induzione varia nel tempo
al suo interno. L’ultima espressione, ottenuta con la legge di Hopkins, puo allora essere modificata come
segue (si tenga presente che la corrente ¢ concorde al verso antiorario scelto per applicare la legge):

|n1i1 - nziz + nflf = RQD

La tensione ai capi dell’avvolgimento fittizio, nell'ipotesi di trascurare il coefficiente di autoinduzione, vale:

~0

lf semplificando

_ L dy

¢) di

Riassumendo, le 4 equazioni di interesse sono:

vy = +Ryiy +n, 2L — °+ Lar—; dll

do dl

Uy = —Rpip +mp—- dt —Laa—;
R(p = Tllil 7 nziz + nflf

Nell'ipotesi di correnti e tensioni alternate isofrequenziali, si applica la trasformata di Steinmetz e si ottiene:

dll
n= AR G = HRyLy + jom ® + joLal

V.

1

vy, = —Ryi; + 1y Cclit Lao (22 Steinmetz ZZ =—Ry 5 +jown,® — jwl,, 1,
0
P

0 = +Rpis + t i = tRelp +jony D
— hot o t

i+ =232 |R® =mn,I, —nyl, +nely
Rp =nqiy —nyip +nsig c= ]wé

Se il nucleo ferromagnetico ¢ lineare si introducono i coefficienti di auto e mutua induzione:

n e
Vi =+Rily tjwlily + Myply + jwlai 1y
n, e
Vo = —Roly + jw LyIr + My Ly — jwLaa !y
RO =nly —nalp +nply




Per ottenere tutte le incognite, occorre introdurre altre due equazioni. Queste descrivono I'accoppiamento
elettrico del trasformatore con il mondo esterno attraverso i morsetti degli avvolgimenti. Ipotizziamo che il
primo avvolgimento sia alimentato da una rete di tensione nota e assegnata, e che il secondo sia chiuso su
una impedenza di carico noto. Allora si ha:

{Z1=E
Vo=2.D

Se non si considerano perdite e flussi dispersi, cioé se si considera un trasformatore ideale (resistenze nulle,
correnti di Foucault assenti, flussi dispersi assenti, riluttanza nulla), si ha:

I
v, = i1 +n;— —
1 141 1 dt di1 dt v =7 d_go
= i d(p dlz ideale ' ' dt
v, = —Rpip + N2gp " hazgp ; de
d(p vz == nzﬁ
0 =+Reiy +np—- 0 = nyiy — nyi,
RQD = nlil - nziz + nflf

Usando le ultime 8 equazioni ottenute, si definisce il rapporto di trasformazione di un trasformatore come:

p=Ta_ti_k

ny U2 11

In sintest, il sistema di equazioni risolutive di un trasformatore NON ideale é:

n e
vy = +Rqiy + nl‘;_(f + Ldl% Vi=+Ril1 +jwlily + My;15 + jwLg Iy
v2=—R2i2+n22—‘f—Ldz% — "2 [/
D0 iR tn. 2 o | Vo =—Ral; +jwLyI; + Myz1y — jwLg, I,
T T ae 0 = +Rfl; + jon;®
R =mnqiy —nyi; + ngiy R® =nyl; — nyl, + gl
vy, =e ] V1 —E
\ Uy = RL"Z L I72 _ Z_LIZ

La catena di uguaglianze risolutive di un trasformatore ideale é:

k—ﬂ—ﬂ—i_z
n; vy i




FElementi di impianti elettrici

Un sistema elettrico ¢ formato da tutte quelle macchine, apparecchiature e linee necessarie a garantire, come
fine ultimo, 'utilizzo di corrente elettrica. Nel sistema elettrico di potenza di tipo trifase, la tensione generata
dagli alternatori in fase iniziale ha valori di 20kV, i quali peré vengono subito aumentati fino a 380kV per
ridurre la dispersione tramite effetto Joule. Man mano che la linea prosegue, la tensione viene gradualmente
abbassata: da 380kV si passa a 132kV e poi a 20kV. Nelle centrali infine la tensione viene abbassata fino a
220/380V e la corrente elettrica viene cosi resa disponibile alle utenze.

20 kV/380 kV 380 kV/132 kV

20kV

132 kV/20 kV

Gli isolamenti delle linee che trasportano corrente devono essere dimensionati e avere una tenuta tali per cul
possano essere sicuri anche quando si verificano fenomeni di sovratensione o sovracorrente, cioé quando si
verificano delle anomalie nei valori di tensione o corrente all'interno delle linee.

Le sovratensioni possono essere generate da cause interne (risonanza, riduzione improvvisa del carico,
apertura o chiusura di interruttori, contatto accidentale con impianto a tensione di esercizio maggiore) o da
cause esterne (fenomeni atmosferici come la fulminazione diretta). In generale & possibile studiare le
sovratensioni per via teorica e verifica sperimentale.

Le sovracorrenti possono essere dei sovraccarichi (la corrente che circola ¢, per periodi generalmente limitati,
superiore a quella per cui la linea ¢ stata proporzionata), i quali hanno un effetto termico, oppure dei
cortocircuiti (si viene a creare un cortocircuito, causato da cedimento dell'isolamento, fra due punti
equipotenziali, il quale determina un picco di corrente).

Le condizioni per proteggere dal sovraccarico sono:

(1) il dispositivo di protezione deve avere una corrente nominale pit bassa della corrente nominale e
di quella massima supportabile dal conduttore da proteggere;

(2) il tempo di intervento deve essere tanto pill breve quanto maggiore ¢ I'entita del sovraccarico.
Le condizioni per proteggere dal cortocircuito sono:

(1) il dispositivo di protezione deve avere un potere di interruzione (corrente massima che puo
interrompere) pari o pil alto del valore della corrente presumibile di cortocircuito nel punto in cui
viene installato;

(2) il dispositivo di protezione deve avere una corrente nominale pari o pil alta di quella di esercizio
normale della linea da proteggere;

(8) il dispositivo di protezione si deve installare all'inizio del tratto da proteggere;

(4) il tempo di intervento deve essere il pili breve possibile per evitare che si isolanti e conduttori
vengano danneggiati irreversibilmente.

In via prudenziale, la corrente di cortocircuito da presumere € quella corrispondente al caso peggiore, cio¢ al
caso in cul il cortocircuito non ha impedenze (normalmente ci sono ma sono trascurabili) e il tempo di
intervento é tanto lungo da consentire alla corrente di raggiungere il valore di regime a transitorio terminato.



Interruttori

Esistono apparecchiature in grado di gestire la rete in condizioni normali e di intervenire in caso di anomalie
di funzionamento.

Gli interruttori:
(1) hanno due posizioni stabili (aperto e chiuso) e possono essere manuali o automatici;
(2) consentono di interrompere e stabilire una linea (anche in cortocircuito);

(8) non impediscono la formazione di archi elettrici, che se da un lato garantiscono la continuita della
corrente (interruzione non istantanea), dall’altro possono portare a sovratensioni e a un
riadescamento (I'arco elettrico si riforma e la corrente torna a circolare).

La progettazione degli interruttori, in particolare per evitare i problemi del punto (3), deve:

(1) far si che ambiente venga deionizzato (era stato ionizzato a seguito della formazione dell’arco
elettrico): per fare cio si deve sostituire il dielettrico ionizzato con uno non ionizzato;

(2) far si che I'arco venga allungato, in modo che la tensione necessaria a mantenerlo sia pit alta e quindi
piu difficile da raggiungere: se la tensione necessaria a mantenerlo non viene raggiunta, I'arco si
estingue;

(8) far si che i contatti vengano raffreddati, al fine di evitare I'emissione termoionica e limitare la
sollecitazione termica.

Si noti che anche in fase di chiusura si ha la formazione di un arco elettrico, ma il tutto ¢ meno gravoso.

Fusibili

[ fusibili sono i pitt semplici dispositivi di protezione contro le sovracorrenti. Sono fatti da un conduttore
corto con basso punto di fusione. Quando la temperatura nella zona del fusibile si alza oltre un certo limite
(la temperatura di fusione del fusibile), a seguito di una sovracorrente (solitamente un sovraccarico), il fusibile
fonde e interrompe il circuito. In termini di potenze, il fusibile interrompe il circuito quando il calore disperso
per effetto Joule ¢ maggiore del calore di fusione:

Z tintervento .2
I/V]oule - Rfusibile fo i“dt > VVfusione

Nel diagramma tempo-corrente di un fusibile sono particolarmente rilevanti due linee: una, verticale,
corrisponde al valore della minima corrente necessaria per fondere il fusibile, I'altra, curva, rappresenta il
calore disperso per eftetto Joule nel tempo. Queste due linee contribuiscono alla realizzazione della curva
caratteristiche del tempo di fusione o di intervento. Prendendo un punto sulla curva ¢ possibile determinare
il tempo di intervento corrispondente a una determinata corrente. Nella realta, la curva viene “allargata” da
due fasce di incertezza. La curva caratteristica di intervento mostra come il fusibile intervenga a tempo
inverso (rispetto all'intensita della corrente): in presenza di un sovraccarico (guasto poco pericoloso) agisce
lentamente, in presenza di un cortocircuito interviene velocemente (corrente molto pitl elevata, guasto molto
pericoloso).
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Relé

Il rele classico (relé elettromagnetico), indipendente dal tempo (a soglia) e con funzioni di protezione o manovra,
¢ un elettromagnete che, opportunamente eccitato da una corrente di comando (la corrente genera un campo
di induzione), & capace di esercitare una forza in grado di vincere la resistenza di una molla antagonista, cosl
da poter operare un azionamento meccanico.

HH

T EM i C

Con il termine relé oggi si fa riferimento a una vasta gamma di apparecchi che hanno un nome diverso a
seconda della grandezza fisica (elettrica o non elettrica, grazie ai traduttori) alla quale sono sensibili. I rele
possono essere classificati anche a seconda del valore che deve assumere la grandezza affinché intervenga il
rele stesso:

(1) irelé di massima intervengono quando la grandezza supera un certo valore;
(2) i relé di minima intervengono quando la grandezza scende oltre un certo valore;

(8) 1 releé differenziali sono sensibili alla differenza nel valore di due grandezze (ad esempio quelle di
ingresso e uscita da un dispositivo).

I rele statici non presentano parti mobili e sono costituiti da circuiti elettronici, 1 quali sono comunque in grado
di svolgere funzioni come 'aperura e la chiusura di circuiti (ad esempio tramite dei transistori).

I rele termici sono sensibili alla temperatura e sono a sgancio a tempo inverso. Una corrente attraversa due
metalli di differenze coefficiente di dilatazione termica e, tramite un cavo flessibile, prosegue nel suo percorso.
Il diverso coefficiente permette alla lamina bimetallica, raggiunte certe temperature, di deformarsi.
Deformandosi, essa aziona il dispositivo di sgancio. Il releé viene ripristinato al raggiungimento di
temperature sufficientemente basse. Essi si prestano bene a essere usati in presenza di sovracorrenti di cui ci
si aspetta la presenza e di breve durata (come nei casi di avviamento dei motori asincroni, per i quali ¢ richiesta
una coppia di spunto dal valore di corrente molto pili elevata di quella in condizioni di funzionamento).

[ rele magnetotermict (efticaci sostituti dei fusibili) sono ottenuti combinando un rel¢ termico e uno
elettromagnetico con I'obiettivo di ottenere un dispositivo pit efficacemente proteggente. Per correnti entro
un certo valore (sovraccarichi, zona B del grafico) interviene il relé termico, per correnti oltre tale valore
(cortocircuito, zona C del grafico) interviene quello elettromagnetico. Nel grafico, la zona A ¢ associata a un

non intervento del relé.
tes)

a: sganciatore termico a freddo
b: sganciatore termico a caldo
c: sganciatore magnetico fisso

durata totale massima

P _~ d'interruzione

I/In




I rele differenziali monofase sono collegati alla linea che vogliono proteggere e sfruttano un nucleo magnetico
toroidale. Tale nucleo é avvolto da 8 avvolgimenti. In due di questi (entrambi da N, spire) scorre una corrente
che arriva dalla linea e passa per un'impedenza (carico, Z). In condizioni normali, la corrente dei due
avvolgimenti ¢ uguale e contraria e di conseguenza il campo netto di induzione magnetica generato nel nucleo
¢ nullo. In questo modo, nel terzo avvolgimento non si ha corrente. Quando pero a causa di un guasto
dall'impedenza si diparte una terza corrente verso terra (lq), le correnti nei primi due avvolgimenti producono
un campo di induzione non nullo (poiché sono correnti di differente intensita). Proprio tale campo ¢ la causa
della circolazione di corrente nel terzo avvolgimento (da N spire), cui si associa 'apertura degli interruttori
e lo stacco del rele dalla linea. Questo rele, come dice il nome, ¢ di tipo differenziale: il circuito viene aperto
solo se la differenza fra le due correnti in caso di anomalia supera un certo valore minimo. Per valori minimi
paria 0.3A, il relé si impiega per proteggere motori o apparecchiature contro i “guasti a terra” dovuti a perdite
di isolamento di un conduttore di alimentazione. Apparecchi pili sensibili sono invece impiegati come forma
di protezione attiva contro la folgorazione.
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Esercizio 1: regime stazionario

c 1
aso (1) , R1 ‘ A R4 B
20 20
RG‘M‘"
5
R
e R2 _R3 RS
-/ 10 10 10
100
R7.
5
R9 R8
tran 1 20 20

Il circuito € composto da:

(1) un generatore indipendente di tensione (V);

(2) nove resistori' (£2) di valore fisso scelto arbitrariamente.
Per fra partire la simulazione occorre inserire:

(1) una messa a terra, che fissa il potenziale di un nodo a 0 V. Questo vale per tutti i circuiti.

(2) il comando .¢ran 1, in cui
. , :
Transient AC Analysis DCsweep Noise DC Transfer DCop pnt
(2.1) il punto indica che si tratta di un comando “attivo” (un Parorm anorlineat. ime-doman simulaon.
‘ indi optime: [ |
punto e virgola avrebbe indicato un commento o un e L
. N . . Time to start saving data.
comando non “attivo”). Questo vale per tutti i comandi; MaximumTmesiep ||
Start external DC supply voltages at0V: []
(2.2) tran indica che il circuito viene studiato in transitorio P e on n e -
(in questo caso comunque il circuito non viene modificato Step the losd curentsource: []

~ Skip initial operating point solution: [_]
topograficamente nel tempo);

Syntax: tran <Tstop> [<option> [<option>] ..]

(2.8) il numero 7 indica che il programma cessa di studiare  [wn
il circuito dopo 1 secondo. Cancel

Una volta che ¢ partita la simulazione (premendo il tasto Run), ¢ possibile plottare o visualizzare
numericamente grandezze come tensioni, correnti e potenze. Si possono anche plottare grandezze combinate
fra loro, andando a modificare le espressioni che individuano I'asse y e I'asse x del grafico. In basso a sinistra
nella schermata ¢ possibile visualizzare i valori numerici delle grandezze misurate con gli strumenti in cui si
“trasforma” il cursore. In figura é mostrato il grafico della potenza? assorbita dal resistore R4 nel tempo.

1.2513W-

V(B,A)I(R4)

1.2510W—
1.2507W—--
1.2504W—--
1.2501W—

1.2498W—--
1.2495W— -
1.2492W—--
1.2489W— -

! Con il comando Ctrl+R @ possibile ruotare i componenti del circuito. Quando si posizionano delle resistenze (o qualsiasi altra impedenza) in
orizzontale, premere Ctrl+R per 3 volte per essere conformi alla convenzione stabilita.

Lo strumento che misura la potenza (visivamente assomiglia a un termometro) si ottiene tenendo premuto Alt quando si ¢ in fase di simulazione.

1



Variante dell’esercizio 1: regime stazionario

In questa variante, il circuito rimane invariato e I'unica cosa che cambia & che il generatore indipendente di
tensione non ¢ fissato a un unico valore, ma € associato a piu valori: i grafici che risultano dalla simulazione
tengono conto di tutti i valori che sono stati assegnati al generatore, consentendo cosl di effettuare dei

confronti.
Caso (2) ,510 D R13 E
20 20
R15_
5~
1 w2
SR R11 ~R12 R4~
N 10 10 10
i 100 R16
<
w R17
20 F 20

.dc V2100 150 10
Per far partire la simulazione occorre inserire:

(1) il comando .dc V2 100 150 10, in cui:

(1.1) dcindica che si tratta di un comando riferito alla corrente continua generata da V2;
(1.2) V2 ¢ il nome dato al generatore di tensione;

(1.8) la sequenza 100 150 10 indica che la tensione del generatore minima ¢ 100 V, massima ¢ 150 V
e l'intervallo ¢ 10 V: la simulazione dunque permette di studiare il circuito relativamente a diversi
valori di tensione, cioé 100, 110, 120, 130, 140 e 150 V. Il valore associato nel circuito al generatore
é quello iniziale, cioeé 100 V.

I1 grafico proposto mostra i valori della potenza assorbita dal resistore R13 in funzione dei diversi valori
assunti dalla tensione.

3.0w

V(E,D)'I(R13)

2.8W—

2.6W-

2.4W-

2.2W-

2.0W-

1.8W-

1.6W-

1.4W-

1.2W

100v

T T T T T T T T
105V 110v 118V 120v 125V 130v 135V 140v 145V 150V



Esercizio 2: regime stazionario con generatore pilotato

Caso (1) A
§R1 §R2 §R3
1 2 3
m
IR% " | B1
O © C
12 2 V=2*(V(A)-V(B))

tran 1

Il circuito € composto da:

(1) due generatori indipendenti, uno di tensione e uno di corrente;

(2) tre resistori;

(3) un generatore dipendente di tensione controllato in tensione (chiamato B1).

Nel programma, tale generatore dipendente si trova, come gli altri, nella finestra dei componenti. Il suo nome
¢ arbitrary behavioral voltage source, la sua sigla ¢ bv e puo essere anche utilizzato come generatore dipendente
di tensione controllato in corrente. I generatori dipendenti di tensione hanno invece il nome arbtrary
behavioral current source e la sigla b7 (o anche b72).

Select Component Symbol X Select Component Symbol X

Top Directory: | CAU Tspi i v Top Directory: | CilL D T: v

Arbitrary behavioral voltage source Arbitrary behavioral current source

Open this macromodel's test fixture Open this macromodel's test fixture

[bv bi
@3 C\U Tspi \lib\sy #a C:\L Tspi
Comparators] v FH mesfet Comparators] bv g2 mesfet
Digital] cap h nf Digital] cap h njf
FilterProducts] csw ind nmos FilterProducts] csw ind nmos
Misc] current ind2 nmos4 current ind2 nmos4
Opamps] diode 1S016750-2 npn Opamps] diode 1S016750-2 npn
Optos] e 15076372 npn2 Optos] e 1507637-2 npn2
PowerProducts] e2 LED npn3 PowerProducts] e2 LED npn3
References] f load npn4 References] f load npnd
SpecialFunctions] FerriteBead load2 pif SpecialFunctions] FerriteBead load2 pif
bi FeriteBead2 Ipnp pmos _FenileBeadZ Ionp pmos
bi2 g ltine pmos4 bi2 g Itiine pmos4
< > < >

Cancel

Cancel

Una volta impostata la funzione che permette di generare una tensione al generatore pilotato, per far partire
la simulazione occorre inserire:

(1) il comando .tran 1.

Una volta fatta partire la simulazione e aver chiuso la finestra dei grafici, & possibile “imprimere” sul circuito
il valore di tensione nel punto in cui si clicca col cursore. Se si modifica il circuito, il valore viene aggiornato
alla simulazione successiva.

Caso (1) 9V A 9V
>
>
R1 R2 R3
~
1 2 3
& >
5 3 ¢
Bl n_ B
() () (_)
712 27 T V=24(V(A)-V(B))
o ov
tran1



Variante dell’esercizio 2: regime stazionario con generatore pilotato

In questa variante il circuito ¢ uguale al precedente, con I'unica differenza che questa volta viene assegnata
una variabile (di nome 7, da scrivere fra parentesi graffe come {r}) a uno dei resistori (R4). Attraverso un
opportuno comando, € possibile associare dei valori numerici a tale variabile. La simulazione tiene conto di
tutti questi valori, permettendo di fare dei confronti.

Caso (2) c
R4 R5 §R6
i 2 3
o
L V2 12 - B2
o ©O O
12 2 V=2*(V(C)-V(D))
.tran 1

.step paramr 2 4 0.01
Per far partire la simulazione occorre inserire, rispetto al caso base, anche:

(1) il comando .step param r 2 4 0.01, in cui:
(1.1) step param indica che il comando serve per assegnare dei valori a un parametro;
(1.2) la lettera r indica il nome del parametro;

(1.8) la sequenza 2 # 0.0! indica che il valore minimo di resistenza ¢ 2 (), quello massimo ¢é 4 (), e
I'intervallo & 0.01 (.

In figura ¢ mostrato il grafico della tensione nel nodo C in funzione del valore di resistenza?® assunto da R4.
Per visualizzare il grafico, occorre selezionare view > mark data points fra le opzioni che si aprono facendo
click col pulsante destro del mouse sul grafico. Questo non vale sempre, dipende da cosa si vuole plottare. In
generale, se cio che si vuole plottare non restituisce alcun grafico, allora probabilmente occorre procedere
come in questo caso.

1.0KV-

Y2 L .

0.6KV-

0.4KV-

0.2KV-

B.OKVf s s as sn s tms s o im s s s e e e s v

.0.2KV-

.0.4KV-

.0.6KV-

T

-1.0KV-

.00
V(C,D)/I{R4)

3 Per avere la resistenza sull'asse x, occorre esprimerla come rapporto fra tensione tra due punti e corrente che lo attraversa.
In questo caso si ha: R4 = V(C,D) / I(R4). Al posto di V(C,D) si pud usare equivalentemente anche V(C) — V(D).



Esercizio 3: risonanza in regime sinusoidale

R2

V2 c2

{c}
AC1

".ac dec 10000 1 1000
.step param c list 100u 1m 10m

La risonanza, quando sono presenti un induttore e un condensatore in serie, si ha per una pulsazione che vale:

Wy = . In questo esercizio si fanno variare i valori assunti dalla frequenza del la tensione del
0 VI2C;

generatore, comprendendo anche quella per cui si ha la pulsazione di risonanza. Per eseguire la simulazione

occorre Inserire:
Small signal AC analysis(.AC)

(1) il valore AC I per il generatore di tensione, in cui: REAp s
ACPhase:[ |
(1 1) AC Signiﬁca corrente alternata' Make this information visible on schematic: []
. y
(1.2) il numero 1 indica I'ampiezza della corrente;
Transient ACAnalysis DCsweep Noise DC Transfer DC op pnt
(Q) ll Comando -ac dec 10000 1 1000’ n cut: Compute the small signal AC behavior of the circuit linearized aboutits DC operating
point
(2.1) acindica una simulazione in regime sinusoidale; Typeotswsep
Number of points per decade:

: : : 1 43 : \ Startfrequency: | 1
(QQ) la coppia c.iec 1 OQOO indica che il tipo di sweep € decade e ey ]
che i numero di punti per decade ¢ 10000;

(23) la Coppia 1 1000 indica Che la frequenza di partenza e di Syntax .ac <oct, dec, lin> <Npoints> <StartFreq> <EndFreq>
fine simulazione sono 1 Hz e 1000 Hz. [2¢ dec 10000 71000 ]

cancel
(3) il comando .step param c list 100u 1m 10m, con il quale si assegna una lista (list) di valori (100u 1m
10m) al condensatore C2, cui ¢ associato il parametro {c}.

Il grafico delle tre correnti (una per ogni valore della capacita del condensatore) attraverso la resistenza, in
funzione della frequenza, mostra come per certi valori di frequenza (quelli per cui si ha risonanza) la corrente
¢ massima e ha sfasamento nullo rispetto alla tensione del generatore (anch’essa graficata). In condizioni di
risonanza il circuito ha un comportamento resistivo: le cadute reattive infatti si compensano a vicenda. Lo
stasamento si legge sulla destra e le curve associate sono quelle tratteggiate (piu chiare).

o I(R2) V(n001)
1. — i

0.9+ 80°

0.8+ L e0
0.7 L a0
0.6
05

0.4+

o207

0.3+
0.2+
0.14 — k- -80°
0.0 ——— 00

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz




Esercizio 4: antirisonanza in regime sinusoidale

R2
1
1 V2
() qz =
NG O<,{|} 10m
AC1

.ac oct 10000000 1 100
.step param | list 0.001 0.01 0.1

L’antirisonanza, quando sono presenti un condensatore e un induttore in parallelo, si ha per un valore di

pulsazione che vale: |wg = Tne| In questo esercizio si fanno variare i valori della frequenza della tensione
242

generata da V2, comprendendo in tali valori anche quelli per cui si ha antirisonanza. Per far partire la
simulazione occorre inserire:

(1) il valore AC 1 per il generatore di tensione, come nell’esercizio precedente;

(2) il comando .ac oct 10000000 1 100, il quale agisce in modo analogo al comando corrispondente
dell’esercizio precedente (permette una simulazione di tipo sinusoidale fra due valori di frequenza);

(3) il comando .step param 1 list 0.001 0.01 0.1, il quale agisce in modo analogo al comando corrispondente
dell’esercizio precedente (fa assumere all'induttore 3 diversi valori di induttanza).

I1 grafico delle tre correnti (una per ogni valore dell'induttanza dell'induttore) attraverso la resistenza, in
funzione della frequenza, mostra come per certi valori di frequenza (quelli per cui si ha antirisonanza) la
corrente ¢ nulla ('impedenza equivalente in parallelo ¢ infinita). Le correnti che attraversano I'induttore e il
condensatore sono uguali e contrarie: si instaura un regime periodico di scambio energetico tra i due
componenti.

1.0A I(R2)

[0.9A- — - 80°

0.8A] | — 3
0.7A- \\ / L 400
(0.6A] \\ _ ! — o200

[0.5A

[0.4A-

| ~ | L 200
0.3A \\\\ / F j:»
0.2A] \ L -60°
/

[0.1A

10.0A- T -100°
1Hz 10Hz 100Hz

L’'impedenza equivalente in parallelo presenta dei picchi per gli stessi valori di frequenza in cui la corrente
che attraversa la resistenza si annulla:

3000 . 1/(1/(V(n002)/1(L2))+1/(V(n002)/1(C2)))
2700

2400+
2100
1800 ’ |
1500

1200 }

900 \

600 I\

300 /N

0 — —

300
600 v
1Hz 10Hz




Esercizio 5: massimo trasferimento di potenza in regime

stazionario

A
v \
(" < R;L"ad
\—_/
10 {RL}
tran 1m N

.step dec param RL 0.1 1000 10

I1 massimo trasferimento di potenza a un carico si ha quando la resistenza dilinea (R1) & uguale alla resistenza
del carico (RLoad). In questo esercizio si fa variare il valore della resistenza del carico per osservare a livello
grafico quanto appena aftermato. Per far partire la simulazione occorre inserire:

(1) il comando .fram Im, che indica una simulazione in
transitorio della durata di 1 millisecondo;

(2) il comando .step dec param RL 0.1 1000 10, con cui si fa
variare il valore di RLoad (di parametro {RL}) fra 0.1 e 1000
con 10 punti per decade, che ¢ il tipo di sweep.

I1 grafico della potenza assorbita dal carico in funzione della
resistenza del carico stessa presenza un massimo quando i
valori di resistenza dei due resistori presenti nel circuito si
eguagliano.

.step Statement Editor X

step is used to overlay si

tion results while

Name of parameter to sweep:

Nature of sweep:
Startvalue:

Stop value:

Number of points per decade:

Syntax: .step <oct. dec> param <Name> <Start Value> <Stop Value> <No. Points>

IH I_‘ IID II I:U
iy =

ing user-defined

Decade v

000

‘.s(ep dec param RL 0.1 1000 10

Cancel

DEW- V(A)"l(Rload)

R4W-
22w
20W-
18w-
[6wW-
[14wW-
12w- .
fow- -
8WH
W+
4W-
2w+

T T T T T
0Q 10 20 3Q 40 5Q

V(A)I(RLoad)

@
3




Esercizio 6: transitorio RC in regime stazionario

V2
.‘\’{ |}
ULSE(0 1 10u

+ |

R1 | A
%‘ e i
A Y1 e
=" {c}
.tran 100u step param r list 100 200 N

.model SW SW() :step param c list 100n 200n
IC V(A)=0

In questo esercizio si utilizza, come in gran parte degli altri, una simulazione
in transitorio. Tuttavia, in questo caso durante il transitorio effettivamente
le caratteristiche del circuito cambiano in funzione della chiusura

Independent Voltage Source - V2

Functions
O (none)
(@ PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
(O SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

OEXP(V1V2Td1 Taul Td2 Tau2)
(O SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig)
QPWLtIvIRv2.)

(OPWLFILE:

dell'interruttore (SW) azionato da un circuito elettrico secondario, governato
da un generatore di tensione (V2) di tipo impulsivo: sono fissate una tensione
iniziale e una finale e il tempo di ritardo che occorre per passare dalla prima
alla seconda tensione. Dopo tale tempo di ritardo l'effetto ¢ di fatto la chiusura
dell'interruttore. Il circuito ¢ di tipo RC e i valori di resistenza e capacita sono
parametrizzati rispettivamente con {r} e {c}. Per far partire la simulazione
occorre inserire:

Browse

Vinitial[V]: 0
Von[V]: 1
Tdelay[s] 10u

Trise[s]
Thallls]:
Ton(s}:

Tperiodfs]: |

Neycles

(1) il comando .tran 100u, che indica una simulazione in transitorio della
durata di 100 microsecondi;

Additional PWL Points

Make this information visible on schematic:

(2) il comando .model SW SW(), da utilizzare poiché si ¢ in presenza di un interruttore, il quale ¢ un
componente che puo essere selezionato dalla stessa libreria in cui si trovano anche gli altri soliti componenti;

(3) il comando .JC V(A)=0, che rappresenta la necessaria condizione iniziale di tensione ai capi del
condensatore, che in questo caso coincide con quella del nodo A. A livello di analisi € la condizione al contorno
da affiancare all'equazione differenziale nel problema di Cauchy associato al circuito RC;

(4) i comandi .step param r list 100 200 ¢ .step param c list 100n e 200n, con cui si attribuiscono 2 valori
al parametro {r} e 2 al parametro {c}. La simulazione tiene conto di questi valori restituendo piu grafici
sovrapposti.

I1 grafico mostra la tensione ai capi del condensatore nel tempo. Sono rappresentate 4 curve, due quasi
coincidenti: ognuna ¢ il risultato di una coppia fra le possibili che si ottengono combinando i due valori di
resistenza e 1 due di capacitd. I'andamento mostrato dipende dalla presenza dell'interruttore e dalla
condizione iniziale, la quale si riconosce chiaramente poiché tutte le curve partono da 0 V. Osservando 'asse
del tempo si osserva come la chiusura dell'interruttore avvenga proprio a 10 microsecondi, cioé¢ dopo un
intervallo pari al tempo di ritardo del generatore V2. Con lo scorrere del tempo il condensatore accumula
carica elettrica e la tensione tende asintoticamente a quella del generatore del circuito principale V1.
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Esercizio 7: transitorio RLC in regime stazionario

v2

PULSE(0 1 10u

-V R1 L1
. A/ ' ‘f w \ A
e n m
2
L |t
: [ 400n
10
.tran 500u .step param r list 10 200 500 4
.model SW SW()
.IC V(A)=0

I1 circuito & del tutto analogo a quello precedente tranne per I'aggiunta di un induttore e per il fatto che i
valori di induttanza e capacita sono fissati ({r} ¢ I'unico parametro presente). I comandi da inserire sono
uguali a quelli dell’esercizio precedente, tranne per 'assenza di quello che fissa i vari valori della capacita. La
condizione iniziale della corrente che circola nell'induttore non ¢ esplicitata ma ¢ chiaramente nulla, essendo
inizialmente il circuito aperto. I primo grafico mostra la tensione ai capi del condensatore nel tempo, come
nel caso precedente. La forma del grafico a seconda del valore di resistenza ¢ variabile. Si individuano i tre
casi: sottosmorzato (quello piti sinusoidale), smorzato criticamente e sottosmorzato (quello pill in basso).
Qualcosa di sostanzialmente analogo si pud osservare per la corrente attraverso l'induttore. Il secondo
grafico, relativo a tale corrente, mostra ancora una volta i tre casi appena visti. Il tipo di grafico che si ottiene
dipende dal segno del discriminante associato all'equazione differenziale che descrive il circuito RLC
transitorio. In particolare, 1 parametri di riferimento sono il fattore di smorzamento e la pulsazione naturale,
1 quali dipendono, rispettivamente, da resistenza e induttanza e da induttanza e capacita.
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Esercizio 8: rifasamento monofase in regime sinusoidale

V1
N RI1 LI
1+ \WVAVCEER . A
N 1 10m
SINE(0 330 50)
ot
{c}

.tran 0 200m 100m uic
.step param c list 1f 50u 90u

In questo esercizio si studia un circuito in cui viene inserito un condensatore in parallelo alla coppia di
impedenze R1 e L1 (carico) per ottenere un rifasamento della corrente di linea (che ha sfasamento positivo).
Introdurre un condensatore significa ottenere una biforcazione della corrente di linea in due correnti, una
associata al condensatore e una al carico. Allora, se si mantiene fissa quella del carico a causa della necessita
che a tale carico effettivamente arrivi una determinata corrente per adempiere a una richiesta di potenza da
assorbire, aumentare la corrente del condensatore significa, per forza di cose, diminuire la corrente di linea,
ovvero diminuire la potenza dissipata per eftetto Joule. Con la diminuzione della corrente di linea si ha una
diminuzione dello sfasamento di tale corrente rispetto alla tensione alternata generata da V1. Tale
diminuzione é collegata a un aumento del fattore di potenza, poiché esso & una funzione di tipo coseno. Per
mostrare l'effetto della presenza del condensatore, fra i valori che si fanno assumere a C1 nel parametro {c}
si ha anche un valore prossimo allo zero (1f), che ha lo scopo di approssimare il caso di partenza in cui il
condensatore non c’é. Per far partire la simulazione occorre inserire:

(1) il comando .tram 0 200m 100m uic, il quale significa che 12 1o acamyss ocsvees Nase 0 Transtr DCappn
simulazione avviene in transitorio, con inizio del salvataggio dei dati a Pe""'“""""'"ea'-“’“e"“’““a‘"5'“"‘7""" ‘
1q- .. . - . . Stop time: 200m
100 millisecondi e interruzione a 200 millisecondi. Inoltre viene saltata Tmetosetsangdota | T0om |
. . . . . Maximum Timestep:
la soluzione del punto operativo inziale; A
Stop simulating if steady state is detected: [_]
(2) il comando .step param c list 1f 50u 90u, con cui si assegnano 3 Dortrese T=0uhen eady e s detcied
. Step the load current source: [ ]
valori al parametro {C} Skip nfial operating pointsolution

Syntax: tran <Tprint> <Tstop> [<Tstart> [<Tmaxstep>]] [<option> [<option>] ..]

Il grafico mostra l'effetto del condensatore (a seconda del valore di  [roamime
capacita assegnatagli), il quale tende a rifasare la corrente di linea G
abbassandone I'ampiezza. Nel grafico sono riportate sia la corrente di linea che la tensione generata.
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Esercizio 9: circuito trifase con neutro in regime sinusoidale

, LA R1 L1
o+ A /\ ST
SINE(0 300 50) 1 o
N2 “R2 L2
Uy /\ T A
N 1 0.01
SINE(0 300 50 0 0 120)
V3 R3 L3
o S
1 0.01
SINE(0 300 50 0 0 240)
R4
.tran 0 1000m 900m 1

.step param | list 0.001 0.01 0.1
In questo esercizio si studia l'effetto del neutro in un circuito trifase. La resistenza R4 ha puro scopo di
permettere la visualizzazione della corrente lungo il neutro, infatti le & stato assegnato un valore quasi nullo.
Facendo variare il valore dell'induttanza L1 ¢ possibile studiare sia casi in cui il carico ¢ equilibrato (tutti i

carichi suddivisi lungo le 3 linee principali sono uguali), sia i casi in cul non equilibrato. Per far partire la
simulazione occorre inserire i soliti comandi:

(1) .tran 0 1000 900m,
(2) .step param 1 list 0.001 0.01 0.1.

Dal grafico della corrente nel neutro si vede come essa sia nulla quando il carico € equilibrato (cioe per il caso
in cui L1 vale 0.01 H), mentre tenda ad aumentare con I'aumento dello squilibrio. Il neutro viene introdotto
nei sistemi trifase perché senza di esso 1 moduli delle tensioni ai capi delle varie impedenze non sono uguali.
Il neutro permette dunque, a seconda del valore dei carichi, di ripristinare I'uguaglianza delle tensioni di linea
nel sistema trifase, evitando che su alcuni carichi la tensione sia maggiore che in altri. Quando i carichi sono
uguali, nel neutro non circola corrente, ma quando i carichi sono diversi ecco che allora nel neutro circola
della corrente “di compensazione” che mantiene nulla la difterenza di potenziale fra inizio e fine linea, cioe fra
il nodo associato ai generatori e il nodo associato ai carichi.
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