cee

Valori efficaci

Nell'ingegneria dei sistemi elettrici di potenza & d’'uso comune definire il fasore rappresentativo di una generica grandezza
sinusoidale usando nOBmI al posto del valore massimo,

Il valore efficace (valore quadratico medio, o valore rms) di una grandezza periodica x(t) di periodo T e definito come

H to+T
mex = m &wmwv&w

to

Per una grandezza sinusoidale x(t) = X, cos(wt + ¢)

Xm
il valore efficace & quindi Xeff=—=
V2



cee

Valori efficaci

V2

e per trasformare il fasore nel dominio del tempo & quindi necessario usare la relazione

z(t) = Re{V2zel*}



cee

Valori efficaci

Nelle abitazioni ad uso civile la rete di distribuzione dell’energia elettrica opera in regime sinusoidale alla frequenza di
50Hz con una tensione nominale di circa 230V in valore efficace.

L'andamento nel tempo della tensione nominale di esercizio & quindi

e(t) = E,, cos(wt + ¢)
E,, = 230V2 =~ 325V

w = 2750 = 314rads!

e la fase iniziale dipende dalla scelta dell’origine per la variabile temporale.



cee

Valori efficaci

Se consideriamo quindi in un circuito che evolve in regime sinusoidale permanente

assorbita da un lato del
grafo del circuito caratterizzato dalla tensione fasoriale e dalla corrente prese con la convenzione normale, &
pari a

A = P+jQ
M\§®e$<.~.§®|eﬂ~
a 2
<§ .N.S

_ m,z:\ |ml__§

V2 V2

= a\m\%@aﬁame\,\ml?s = 0"



Tensioni trifase bilanciate

Un insieme di tensioni trifase bilanciate e per definizione costituito da tre tensioni sinusoidali alla medesima
pulsazione, con il medesimo valore efficace ma sfasate tra loro di 120° ovvero di 2p/3 radianti.
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/ ve(t)
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ve(t)

Vp QV

Vo cos (wt + ¢p)
Vo cos AEH + ¢o —

Vo cos AEN + ¢g —

Vo cos (wt + ¢p)
Vo cos AEN + o —

Vo cos Ao& + ¢o —
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: v, (t) anticipa v, (t) di
2p/3 e analogamente v, (t) nei

confronti di v (t).

,(t) anticipa v (t) di
2p/3 e analogamente v (t) nei
confronti di v,(t).



Tensioni trifase bilanciate

Tanto la sequenza positiva quanto quella negativa godono della proprietd v, (t) + vp(t) + v.(t) = 0

Vo +0p +0. = V)

(Vp = Vo/v2)



Tensioni trifase bilanciate

Le due sequenze vengono tipicamente prodotte da u
sostanzialmente costituito da un

Three-
phase b o
output

Nello statore sono present

°lungo la
circonferenza.
Quando il rotore ruota attorno ad un asse ortogonale alla

viene generata quando il rotore gira in
senso orario. Viceversa si genera le




Tensioni trifase bilanciate

La connessione dei morsetti a', b' e ¢' in un unico morsetto comune n (detto neutro), genera la connessione detta
a l (0 a'Y") dei tre generatori

Three-
phase b o

O a output
@ Var
c




Tensioni trifase bilanciate

Alternativamente alla connessione a stella, € possibile ottenere la connessione detta a/triangolo (o a ''D"). Si ricavano
facilmente le formule di passaggio dalle tensioni della stella alle tensioni del triangolo (o tensioni linea-linea o piu
semplicemente tensioni di linea).

Analogamente si ottiene:

O d = L, = =
Uab = Van — Ubn o
Ve (5 +)V, Vbe = /\W@eﬂ@@ﬁ
— ao 2
—= < AH —_ ®|e 37T . s
@ ob i VUeca — /\WQ_ 6 Uen
V. _ 1 - /3
\ o ¢ | <ﬁ AH + 2 |Teqv
= /\wa\@@gm
Quindi le tensioni di linea sono scalate di un
huu . ﬁvq;. = /\w%m@n: fattore /3 in modulo e ciascuna & in anticipo di
<4 = u\ = 30° rispetto alla corrispondente tensione di fase.
B \5) B
La somma delle tensioni di linea e nulla istante
/\A\QHH . .
g per istante come accade per quelle di fase.




Si possono definire anche le formule per il passaggio dalla configurazione a triangolo a quella a stella ipotizzando la
sequenza positiva o negativa per le tensioni di triangolo, ovvero

\f._uT. Ting oni o
uofn_\:v a ﬁfﬁ

_ Qhyow; nr
_—.S:r

Le tensioni rispetto al centro stella sono
scalate di un fattore 1/,/3 in modulo e
ciascuna e in ritardo di 30° rispetto alla
corrispondente tensione a triangolo.

Vab @v
Vbe va

Vea (1)

Vo cos (wt + ¢p)
Vo cos AEN + ¢ —

Vo cos AEN + ¢g —

Vo cos (wt + ¢p)
Vo cos AES + ¢g —

Vo cos Ao& + ¢o —



Log=2Ly=lLe=IA

Dato che il sistema trifase & considerato per i nostri scopi _3I

I (trascuriamo quindi le dinamiche transitorie) i carichi saranno

modellati come Qm__I

Il carico si dice

Come accade per i generatori, anche i carichi di un sistema trifase possono essere
collegati a stella o a triangolo.

>
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Schemi di connessione generatore - carico

Lo schema generale di un




Collegamento Y-Y bilanciato
) Le correntidilinea corrispondono in questa configurazione ale correnti di ase.
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Collegamento Y-Y bilanciato

0ssono essere analizzati anche utilizzando
. Viene cioe eseguita

| sistemi stella-stella bilanciati

guello che si definisce
un'analisi "per fasi"
I
a__2 A
B v
\Y% m+u Z lg = -
an \ — Y NM\

n
Dalla 24 mI~ e possibile ricavare le correnti
di fase mancanti.



Collegamento Y-D bilanciato

E lo schema di uso piu frequente nella pratica dei sistemi trifase.
Non vi & in questo caso alcun collegamento neutro tra il generatore e il carico.

otizzando la

_ Vab VAB
tAB — > = .
A A L _
_ _ la =1AB — ICA
Upe  UBC @

1BC = . - . W =1BC — AB
A A . -
_ _ e =17CA — 1BC
_ Vea VCc A
1A = =
ZA ZA




Collegamento Y-D bilanciato

VAB
e N
_ .Hl .hl |.m
_ VCcA /\Wma 6 Ven /\Wm,= 6 Van € I3™
NQ\& p— = p—
ZA ZA ZA
la = 1AB —1CA

W =1pcV3e It
ie =1caV3e 8



Collegamento Y-D bilanciato

a

Alternativamente, operando una trasformazione triangolo-

\

stella del carico, e possibile ridurre il circuito ad una

connessione di tipo Y-Y e introdurre _I

a

an
3

Da questo circuito si possono ricavare solo le correnti di linea e
le correnti di fase si deducono dalle relazioni ottenute.



Collegamento D-D bilanciato
e tensioni dilnea coincidono con le tensoni i ase quinci

correnti di fase sono

tap = 2 = A8
ZA ZA
IBC = %o - IBC
ZA ZA
Vca VcA

A= T Za

Le correnti di linea si ottengono come nel caso di connessione Y-D.

lg = s.\»mz\\mle 6
Wb =1IpcV3e %
e = sQ\»/\Imle 6




Collegamento D-Y bilanciato

I, Assumendo la sequenza positiva per le tensioni della
configurazione a triangolo si ricava

“r 5. — Uabo—i% — UAB ,—i%
an -
<§ +I +| <~S N /\W /\w
Zy Zy,
m& ]
a
‘ N — > o,
N\
b B .
/\\:. MA &w I.wO 7
In questa configurazione le tensioni di linea coincidono con le
tensioni di triangolo del generatore. UAB ,—1§
7 — V3
0 =
Per ottenere le correnti di linea € possibile operare in diversi Ly

modi. Una possibilita € ricavare la configurazione a stella del
generatore trifase e quivalente al triangolo presente e riportarsi
guindi ad uno schema di tipo Y-V.



Consideriamo adesso il calcolo delle potenze in un circuito trifase bilanciato e simmetrico. La potenza istantanea
assorbita dal carico trifase, supponendolo collegato a Y, si scrive nel dominio del tempo a partire dalle tensioni di fase,
per le quali assumiamo la sequenza positiva.

VAN = /\MS cos (wt)
vpN = V2V, cos (wt —

2
3
VON = /\MSU CoS Ao& — mﬁv

(il fattore \/2 & necessario dato che V, e riferito al valore
efficace delle tensioni)




Potenza nei sistemi trifase

S

Assumendo un'impedenza di carico

Ty = _NM\_mamamANi 5 L

le correnti di fase si possono scrivere come

Vo/|Zy |
N
io =2 I, cos(wt—0)

i /\MN@ coS AEN — 60— mﬂv

ic = V2I,cos (wt — 0 — 37)



Potenza nei sistemi trifase

La potenza istantanea totale nel carico e la somma delle

potenze istantanee nelle tre fasi, n__oﬂ

2y (1) = van (t)ia(t) +ven(t)ip(t) + von (t)id(t) =

Z
v Vol gos (wt) cos(wt — 0)
Zy _oom?&wlu vooiswlmbl\/@;.

cos (wt — 57) cos (wt = g7 —0) | =

B
L YT o] T w310+ b 0~ Srfie o b )=




Potenza nei sistemi trifase

Usando l'identita trigonometrica cos acos 3 = £ [cos(a + 3) + cos(aw — )] si ottiene

2y = V,I, [3cos B + cos (2wt — ) + cos (2wt — 0 — 57) + cos (2wt — § — 37)] =
VI, [3cos@ + cosy + cos~ycos (37) + sinysin (37) + cosycos (37) + sinysin (27)] =

VpIp [3cos + cosy + 2cosycos (57) + sinysin (37) — sinysin (37)] =

VoI, [3cosf + cosy + 2 (—3) cosy| = 3V, I, cosf
B e

dove v = 2wt — 6.



Potenza nei sistemi trifase

Poiche la potenza istantanea complessiva e indipendente dal tempo,
la potenza media assorbita per fase per il carico a stella o a triangolo e

Zy ZA

M = M = VI, cosf

La potenza attiva per fase € dunque pari a
P, =V,I,cosf
e quella reattiva e pari

Qp = V,I,sinf



Potenza nei sistemi trifase

Data la relazione tra tensione e corrente di fase e tensione e corrente di

linea nella schema di connessione Y-Y, possiamo anche scrivere

P, = w$b cos @ = /3V,I, cos 6

analogamente
Qp = V3V, I, sin @

La potenza complessa assorbita per fase e pari a

A

b@ Hﬁ@ +a©ﬁ



Potenza nei sistemi trifase

Il fatto che la potenza istantanea assorbita dal carico trifase sia costante

Non possiamo affermare cioe che la componente pulsante
della potenza istantanea assorbita dal singolo bipolo di carico sia nulla.

Bensi,




