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Sommario

o Sistemi monofase, polifase, trifase

o Generatore trifase, configurazione stella e
triangolo

 Tensioni di fase e tensioni di linea

o Carico trifase, configurazione stella e
triangolo

* Collegamento generatore carico: caso Y-Y

e Potenza In un sistema trifase bilanciato

o Configurazione Y-Y sbilanciata

* Vantaggi nella distribuzione dell’energia
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Sistemi polifase
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Sistemi polifase
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Sistemi trifase

! generatore ! linea carico ' '
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Generatore trifase

avvolgimenti fissi
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Generatore in configurazione a stella

avvolgimenti fissi
__________ (statore)

60°

nucleo magnetico rotante
(rotore)

B
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Generatore In configurazione a stella

Le tensioni di fase bilanciate hanno lo stesso
modulo e sfasamenti reciproci di 120°:
|V |Vbn| — |V € Van + Vbn T Vcn = O

anl — cnl
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Generatore In configurazione a stella

Si possono avere due casi:

SEQUENZA abc o SEQUENZA acb o
SEQUENZA POSITIVA: SEQUENZA NEGATIVA:
Van =V, £0° Van=V,£0°
Vi =V,£-120° Ven=V,£-120°
Ven=V,£-240° =V, /+120° Vi =V, £-240° =V, /+120°
Vcn & Vbn ®
120° > 120° >
V., Van
120° 120°
V,, Ven
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Generatore In configurazione a triangolo

avvolgimenti fissi
___________ (statore)
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Generatore In configurazione a triangolo

d * 4
°
Vab Vca Vab
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Generatori: relazione fra tensioni

e ad

e b

o C o C
V. Vi, € V., Sono dette tensioni di fase
Vo Vi € V, Sono dette tensioni di linea
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Generatorl: relazione fra tensioni
Si ha:
V,, =V, +V,, =V, —V,, =V, £0°-V, £ ~120°
1 " \/§ O O
:Vp(1+2+j2]=\/§vp430 =V, £30

Analogamente:
V,. =V, £-90° VvV, =V, £-210°

Le tensioni di linea sono bilanciate (se lo sono quelle di
fase), e cioe hanno lo stesso modulo e sfasamenti di 120°:
Vaol = Vol = [Veal € Vgt Vi Vi =0

cal
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Generatori: relazione fra tensioni

Vab = Van T an — Van T (_Vbn)

B o
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Generatori: relazione fra tensioni

V,, =V, /0°
V,, =V, £ ~120°
V,, =V, /—240°

V., =V, £30°
V., =V, /-90°
V. =V, /-210°

| Ve VL — \/gvp
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Carico In configurazione a stella

Il carico e bilanciato se le impedenze di fase
sono uguali in modulo e argomento:
L1=Ly=L3= 1Ly
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Carico In configurazione a triangolo

Se il carico e bhilanciato si ha:
Z,=2,=2.=2,=32Z,
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Collegamento fra generatore e carico

Si possono avere guattro diverse configurazioni:

collegamento Y-Y (generatore a stella con carico a stella)

collegamento Y-A (generatore a stella con carico a triangolo)

collegamento A-A (generatore a triangolo con carico a triangolo)

collegamento A-Y (generatore a triangolo con carico a stella)

B
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Configurazione Y-Y bilanciata

Tipicamente Z,<<Z, e Z,<<Z,
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Configurazione Y-Y bilanciata

Y

Ly=L+L,+
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Configurazione Y-Y bilanciata

KVL alle tre maglie:
Van = ZY Ia_Zn In
Vbn = ZY Ib_Zn In
Vcn = ZY IC_Zn In
Inoltre: c L, c
Van-l_vbn'l'vcn:O .
~— 1,=0 V.y=2Z,1,=0

Zy(ly+1,+1)-32,1,=0 :) (sul neutro non passa corrente e
_ guindi non vi e caduta di tensione)

KCL al nodo N: | V., | _ V., | V.,
— L= —

a C
Ia'l_lb'l_lc__ln ZY ZY ZY
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Configurazione Y-Y bilanciata

Poiché 1,=0, V=0 si puo rimuovere il neutro senza alterare il funzionamento del

circuito:
a la, a
® &
Van
I
b b, b
@
Vcn Vbn *
C I_C, C
@ 9
B
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Potenza In un sistema trifase bilanciato

Z,=2/0

Van =V, COS ot I, =1, cos(at—0)
Vg, =V, cos(wt —120°) I, =1, cos(awt —6—-120°)
Ve, =V, cos(wt +120°) I, =1, cos(wt —60+120°)

N.B.: V, e |, sono valori di picco delle tensioni di fase e delle correnti di linea

Potenza istantanea:

V. I

— _ 1 ' : P p _
P=pP,+ P, + P, =Vl + Vgl + Ve, l. =3 > cosé?—BVpefflpeﬁ cos @

La potenza istantanea su un carico
trifase bilanciato e costante
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Potenza In un sistema trifase bilanciato

Dimostrazione:
P=P,+ P, tP: = VAnia +VBnib +VCnic

=V I, (cos wt cos(wt — @) + cos(wt —120°) cos(at — 8 —120°) + cos(wt +120°) cos(wt — 6 + 120°))

: 1
Ricordando che cosxcosy = E(cos(x +Yy)+cos(x—Y)) siottiene:

<

D= p2 P (3¢0s 6+ cos(2awt — ) + cos(2at — @ — 240°) + cos(2wt — 6 + 240°))

<

P°P

2

(3 c0oS @ + cos(2amt — 0) + cos(2awt — B) cos 240° + sin(2wt — &) sin 240°

+C0S(2wt — ) cos 240° —sin(2awt — 8) sin 240°)

<

p-p

2

V. 1
(3 cos &+ cos(2wt — ) — % cos(2wt — ) — % cos(2amt — 9)) =3 p2 P cosé
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Potenze medie

Passando alle potenze medie, per ogni singola fase si ha:

1V, .
P, = JP= ‘)2 €050 =V 4| o COSO potenza reale o attiva
VI, | |
Q, = 5 Sin 0 =V | et SINO potenza reattiva
VPI P
S, = > =V et | perr potenza apparente
pf =cosé fattore di potenza
- 1 * *
S, =P, +]jQ, =§Vp 1=V e potenza complessa
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Potenze medie

La potenza media totale sul carico trifase risulta:

S

3S

.

3. . 3, ’
V=202, =3
p
2
* A2 o Vpeff
BV o Vs =312 -2, =322
p

dove Z, = 7,0 e 'impedenza di carico per fase (Z, puo rappresentare Z, 0 Z )

Circuiti Elettrici Lineari — a.a. 2018/19

Prof. Luca Perregrini

Circuiti trifase, pag. 27



Configurazione Y-Y sbilanciata

Applicando il metodo di analisi nodale si ha:

(VN _Van) Y1+(VN _Vbn) Yz +(VN _Vcn) Y3 =0

_ VanYl + Vbn Y2 + Vcn Y3
Y, +Y,+Y,

Vi

Nota V si possono facilmente calcolare le correnti e le potenze.
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Vantaggi nella distribuzione dell’energia

A parita di potenza P, trasmessa al carico, di tensione di linea V, e
di potenza dissipata lungo i cavi, il cablaggio con un sistema trifase
richiede meno materiale rispetto ad un sistema monofase.

R I R 1,.£0°
-o—/\/\/\,:o- -o—/\/\/\,_> >~
+ | ] + | carico
generatore v carico generatore R 'L_{‘lzo VLLP._ _trifa§e
monofase L | resistivo trifase [* VVV + | bilanciato
R R 1.£-240% v, 2-120°| resistivo
-o—/\/\/\,—_o- -o—/\/\/\,_> —o—
(R, R' rappresentano la resistenza dei cavi: R = pl/nr?, R' = pl/rnr'?)
mono 2 I:)|_2 P 2 P 2 P2
Pesa =2R 1 4 =2R P" =3R'I?2_  =3R'|—* =3R' L =R —*L
persa L eff 2 r L eff
VL eff P ) 3Vp eff \/§V|_ off VLzeff
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Vantaggi nella distribuzione dell’energia

Imponendo che la potenza dissipata lungo i cavi sia la stessa si ha:

P R ol 7 r? >
per_sa _ 2_ _ 2 :1 _ :
PU TR T pllxr? r=var

quindi il rapporto fra le quantita di materiale (rame) necessario per
cablare il sistema monofase e quello trifase e:

- 2 2
materiale per monofase 2 (zr<¢) 2r _ 4 —1.333

materiale per trifase ~ 3(xr?¢) 3r? 3
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