| SISTEMI TRIFASI

Ritorniamo un attimo al conduttore che si muovelimncampo magnetico uniforme.
Sappiamo gia che crea una f.ears BxIxv. Il verso della f.e.m. viene determinato
con la regola dellanano sinistra

v, Wv = ﬁ spostamento /
= , fe.m.
J ﬁ“ - , .
o B indotta

campo
— magnetico

Avevamo visto poi il caso particolare del condwdtardisposto normalmente alle
linee di forza del campo e che viene spostato m dinezione inclinata rispetto al
campo di un certo angol: in tal caso il taglio delle linee di forza delngao non
dipende dall'intera velocitea ma dalla sola componente normale al campo v sen
a

per cuie = Bxlxv, = BxIxv senaq.

Un caso pratico molto importante € quello di figaeguente:

cioé il conduttore indotto viene fatto ruotare e@tocita angolared costante attorno
all’'asse parallelo al conduttore e normale al camptal caso la componente della

velocita normale al campg, = v sena & continuamente variabile perahéaria ad
ogni giro del conduttore da 0 a 360°.

1 Studio d’'Ingegneria Dott.Ing.Piero Arona



Ew
a
SRR ! 180 360

Cosi la f.e.m. indotta nel conduttore varia comerfdinate di una sinusoide. Essa &
nulla quando passa per la posizioneaO= 0°), indi cresce fino a raggiungere il
valore massimdy,, = BxIxv nella posizione Ja = 90°) poi cala fino a 0 nella
posizione Za= 180°).

In tutto il mezzo giro (0,1,2) il conduttore si nusoverso il basso e applicando la
regola dellanano sinistra si riconosce che la f.e.m. é diretta cosi nelwveiscente
(punto al centro del conduttore). Nel mezzo girocgssivo si ripetono le stesse
vicende pero essendo invertito il verso del matpeito al campo, anche la f.e.m. e
invertita. Si ottiene in tal modo una f.e.m. alegmn sinusoidale che compie un
periodo ad ogni giro del conduttore.

La macchina che presiede I'alimentazione degli anpia corrente alternata prende
il nome diALTERNATORE . Il funzionamento di questa macchina & basatousintp
detto prima.

Se il conduttore ruota con velocita angolareostante, I'angolo descritto nel tempo
t risultaa = wt e quindie = Bx | x v senwt.

Il periodo di ogni singola alternazione corrispondé tempo impiegato dal

conduttore a fare un giro completo e risulta quind+ 21 o =$ = 21

w T
Questo principio esposto viene applicato facenddane nel campo un complesso di
conduttori collegati in serie: in tal caso la madnehe ainduttore fisso e indotto

rotante.

S

Il principio di funzionamento non muta se si tidisso I'avvolgimento indotto e si fa
ruotare il sistema induttore come risulta nellafay.
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Nell'alternatore a 2 poli si genera un periodo pgni giro completo e pertanto la
macchina deve essere condotta in rotazione com gantal secondo quant’e la
frequenza che si vuol generare. A pari frequenes),posso diminuire la velocita
costruendo l'alternatore a 4 poli.

In queste macchine si genera sempre un periodoletampgni volta che davanti ai
conduttori indotti trascorre un campo completo fafo nord e un polo sud); percio
se la macchina e costruita gorcoppie di poli si ottengonp periodi per giro.

Se il sistema induttore e posto in rotazione afipeita din giri al minuto primo si
ottiene una frequenza

Inversamente, per generare una frequenpaefissata si richiede una velocita di
rotazione in giri al minuto primo:

Ad esempio per ottenere una frequeriz&0 Hz con p=1 (macchina bipolare)
occorren = 3000giri al minuto primo; pemp = 2 (alternatore 4 poli)a = 1500qiri;
perp =3

(6 poli)n = 1000
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DEFINIZIONI:

Si definisce sistema trifase un complesso di 3udir@lettrici nei quali agiscono
rispettivamente 3 f.e.m. di uguale frequenza, menavw'una rispetto all’altra degli
sfasamenti prestabiliti; ciascuno di questi cinctmistituisce undasedel sistema.

La ragione di adottare sistemi polifase ed un paldre trifasi sta nel fatto che questi
presentano vantaggi sui monofasi come miglior aafzione del macchinario
elettrico e dei relativi impianti, maggior facilith trasporto dell'energia elettrica e di
conversione della C.A. in C.C. e possibilita di iegp di molti motori elettrici.
Esistono quindi vantaggi tecnici ed economici.

In alcuni casi le singole fasi si mantengono comgpiente distinte 'una dall’'altra e
nel loro complesso formano usistema trifasea circuiti indipendenti; piu
comunemente, pero, le diverse fasi vengono cokegaimodo opportuno fra loro
formando un sistema trifase composto.

Un sistema a trifase si di&@VMETRICO , se le f.e.m. che agiscono in ciascuna fase
sono tutte uguali fra loro in valore e sono sfasatinatamente di 120°fra loro;
gueste f.e.m. sono rappresentate in tal caso dat®rivdi uguale ampiezza
ordinatamente sfasati di un angolo pa8c@°/3 = 1207

| nostri impianti sono sistemi trifaSIMMETRICI e cioe tale sistema si compone di 3
circuiti distinti (prima, seconda e terza fase) geali agiscono rispettivamente la
f.e.m. k; E;; Es uguali in valore e ciclicamente sfasate fra lor&20°:

F

120° 120°

120°

LA GENERAZIONE DEI SISTEMI TRIFASE:

Essa viene realizzata con una macchina denomintgenatore trifase; essa Si
compone di ursistema induttoree di unsistema indottoil quale comporta tanti
avvolgimenti distinti quante sono le fasi del smsée questi singoli avvolgimenti
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indotti sono tutti uguali fra loro ma sono angolante spostati I'uno rispetto
all’altro di un angolo corrispondente allo sfasatoerhe si vuole avere fra le f.e.m.
rispettive:

In tale figura € rappresentata un macchina tribagelare ad indotto fisso e induttore
rotante. | tre avvolgimenti identici sono angolamee spostati fra loro di 120°.
Questi 3 avvolgimenti vengono indicati coi numé@irdine di : prima, seconda e
terza fase.

Il verso ciclico di successione delle 3 fasi é ita#lbo ma si usa considerare come
verso ciclico delle fasi, quello per cui i numelordine si succedono nel senso dei
ritardi (la seconda fase in ritardo sulla primaaetdrza in ritardo sulla seconda);
questo verso si identifica col verso di rotazions distema induttore rispetto
all'indotto.

Si ricordi a tal punto una spira che ruota immensan campo magnetico: nel trifase
e come se si avessero tre spire sfasate di 12Quokeno nel campo magnetico.
Restano ancora da fissare i versi delle f.e.mlle derrenti nelle diverse fasi: si pud
stabilire di considerare positivo in ciascuna fgael semi periodo in cui il principio
dell’avvolgimento viene sorpassato dal polo notd #ne del polo sud.

Analizzando la figura : la f.e.m. indotta nellarpa fase raggiunge il suo valore
massimo positivo nell’istante in cui il sistema utidre passa nella posizione di
figura: questa f.e.m. viene percio rappresentatandeettoree, .

Dopo un terzo di giro diventa massima positivadani. della seconda fase alla quale
corrisponde il vettoreE, a 120° in ritardo sug,e poi la f.e.m. della terza fase

corrispondente &.,a 120° in ritardo SLE, e percio a 120° in anticipo &y

Nell'alternatore bipolare si compie un periodo amhiogiro completo e lo sfasamento
di 1/3 di periodo fra le tre f.e.m. si conseguerispondentemente mediante uno
spostamento angolare di 120° fra i tre avvolgimenti

Se si considera un alternatore a 4 poli, il periedacompie in mezzo giro.Per
ottenere tre f.e.m. sfasate di 1/3 di periodo&iiedono in tal caso 3 avvolgimenti
sfasati fra loro di 1/3 di mezzo giro e cioe 60°.
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Se l'alternatore h@ coppie di poli, la distanza angolare fra gli agiienti dovra
essere uguale all’angolo di sfasamento fra le f.agpettive diviso pep.

Negli schemi simbolici gli avvolgimenti si rappresano con induttanze e si
dispongono gli schemi in modo tale da mettere idewza gli sfasamenti che
intercedono fra le fasi; ad esempio per un generatafase posso adottare
indifferentemente uno dei due schemi:

o

Eu

o

o
™
w
™

Su questi schemi si distinguono con le letteeeF il principio e la fine delle singole
fasi e si segnano i versi positivi delle f.e.m.csb@o diretti,per tutte le fasi dalla fine
al principio o viceversa.

COLLEGAMENTI CARATTERISTICI:
Un sistema trifase pud sempre funzionare con lgoéinfasi indipendenti: ogni fase

generatrice alimenta una fase utilizzatrice edneite iltrifase a 6 fili
Py

—|

P

N O

Fi [ Fi

Eo /3 R
\ Ps Rs ’

Ps Po

- I,

Ps

Le frecce indicano i versi positivi delle tensiomidelle correnti e pertanto con
riferimento ai versi cosi prefissati viene stahilit distinzionePRATICA fra i fili di
andata e di ritorno delle correnti.

Una proprieta interessante dei trifasi € quellpater raggruppare dei circuiti di fasi
diverse allo scopo di ridurre il numero di fili dhea. Si ottengono cosi sistemi
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composti che si realizzano in 2 siste@OLLEGAMENTO APERTO o A STELLA e
COLLEGAMENTO CHIUSO o0 A POLIGONO o A TRIANGOLO.

COLLEGAMENTO A STELLA:

Nel trifase a 6 fili si riunisce in un solo filo @matoFILO NEUTRO, i fili di ritorno
ottenendo il trifase a 4 fili:

P Iy

centro stella T -

del generatore E
centro stella

cdel carico

In genere si dice che il collegamento a stellaesaiizza riunendo in un solo nodo
tutte le fini delle singole fasi a costituire il ssddetto CENTRO STELLA; a tale
centro fa capo il FILO NEUTRO che costituisce la di ritorno comune a tutti i fili

di linea.

Il neutro viene percorso quindi in generale da ooaentel, che & la risultante

(somma vettoriale !!!) delle correnti delle singole fasi.

Se tali correnti formano un sistema la cui risukasi annulla, il neutro non e
percorso da corrente e pud essere soppresso seerzaeail regime elettrico del
sistema ed ottengo il trifase a STELLA senza necitve trifase stella a tre fili.

COLLEGAMENTO CHIUSO A POLIGONO O A TRIANGOLO:

E’ un collegamento attuabile solo con sistemi clomeao 3 o piu fasi e consiste nel
collegare ordinatamente il principio della primadacon la fine della seconda; il
principio della seconda con la fine della terzeosi wia fino a formare una maglia
che si chiude in se stessa fra il principio defifoh fase con la fine della prima; da
tutti i punti di unione o/ERTICI cosi trovati partono altrettanti fili di linea.

In ognuno di questi fili restano abbinati cosiiibfdi andata di una fase al filo di
ritorno della fase successiva. Per il sistemadeifasulta il tipicoOCOLLEGAMENTO A
TRIANGOLO:
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Il filo di linea relativo al vertice A funziona atemporaneamente come filo di
andata per, e come filo diritorno per, pertanto sutale filo si ha una corrente

la=1, =1, cioe pari alladifferenza vettoriale fra le 2 correntijled b.

Per quanto riguarda le fasi utilizzatrici, il cglmento a triangolo non presenta
problemi e le 3 impedenze possono essere dividerfra

Per le fasi generatrici invece o0CCOAMGCERTARSI che la risultante di tutte le f.e.m.
che agiscono nelle fasi consecutive del triangak rsulla; diversamente nel
triangolo si stabilisce una corrente di circolaggmarassita che si richiude su se
stessa e che permane anche interrompendo i hfieh.

All'atto pratico si possono stabilire a priori icdllegamenti PF, e B Fs: dopo di
cio la connessione a triangolo € possibile soldajaaun voltmetro derivato insA;
non segni tensione.

Ee
Fa — Pe
AN =
Fo
P1 Fa

El §3
o\ /5 :
Eo

Fa P5 §3

Tale condizione é soddisfatta se le 3 f.e.m.Hz, Es sono uguali in valore e sfasate
di 120° cioé formano usistema simmetrico

In tal caso infatti la risultante di tali f.e.m.uguale a zero perché la poligonale dei
vettori forma un triangolo equilatero.
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Negli schemi pratici i due tipi di collegamento tvisi rappresentano spesso in tale
forma e con i seguenti simbMieD:

1 P2 Ps
P Pe P
NPio A P9 B P Ao B co— A B C

™I
N
n
N
w
N
NI
n
N
™
N
n
™|
w

Fi Fo Fs = Fo Fs Fi Fe Fs

I morsetti sono normalmente identificati con ledet A,B,C,N o in alternativa con |
numeri 1,2,3,0.

PROPRIETA' E DIAGRAMMI DEI SISTEMI TRIFASI/E
Sistemi trifase a stella:

Consideriamo un generatore trifase G che alimemsastella di impedenze,,z,,z,

I, Xy Ri
V,
E1=Vi VAB ;
2
1, X R, )[L
e v |
Eez\/su Vea Ve 7 ‘
3
1. X3 R, ‘
Il v ]

Consideriamo le tensioM x;V sV co Che il generatore mantiene fra ciascun filo e il
neutro:
Se il sistema e simmetrico queste tre tensioni bdorstesso valore efficace e sono

sfasate fra Ioro% di periodo e quindi sono rappresentate con tréosetiguali in

ampiezza e sfasati ciclicamente di 120° I'uno délb. Esse prendono il nome di
tensioni stellate o di fase sono le tensioni che agiscono ai capi delle aseng
impedenze a partire dagli estremi verso il cenéltadstella.

9 Studio d’'Ingegneria Dott.Ing.Piero Arona



Si chiamandensioni concatenatée tensioniV s; Vec; Ve Misurate fra i fili di linea
contigui senza far capo al filo neutro. Esse srmgbono combinando a due a due le
tre tensioni stellate; ad esempio Vas corrisponde alla somma vettoriale della
V .0 €Vos Che si incontrano passando dal filo A al centadlate da questo al filo B;

d'altra parteV s = Vo per cui:

Pertanto le tre tensioni concatenatg; Ve; Ve corrispondono ordinatamente alla
differenza vettoriale fra le tensioni stellate cangtiveV ,;Veo;Veo € il diagramma
e:

Tale diagramma mette in evidenza che le tre tenstoncatenate sono anche
rappresentate dai lati del triangolo che ha petioregli estremi dei vettori che
rappresentano le tre tensioni stellate. Se il miaté SIMMETRICO il triangolo &
EQUILATERO e la terna concatenatas; Vec; Ve risulta sfasata di 30° in anticipo
sulla terna delle tensioni stellaigo:Veo;V co .

In tal caso le tre concatenate hanno lo stessaev&tfficace che chiameremo V e
analogamente con:\M corrispondente valore efficace delle tre tensgiellate:
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+] A

gy | 120°

T J Téx;:Vf

By 120°
2

vB o]

posso vedere che V = 2 Yos 30° ma00530=§ per cui V =V3 V; cio&in un

sistema trifase simmetrico le tensioni concatenatno /3 volte maggiori delle
tensioni stellate.

Cosi ad esempio se 3 voltmetri derivati rispettigata fra ciascun filo di linea e |l
neutro indicano tutti 220 Volt , quelli derivatirditamente fra i 3 fili di linea danno

2200/3=380 V.

Nel linguaggio tecnico pratico i sistemi trifass&lla con neutro si designano percio
indicando i due valori delle tensioni concatenattetiate dicendo: linea trifase alla
tensione di 380/220 Volt 0 220/127 Volt.
Le correnti restano determinate dividendo ordinatate le tre tensioni stellate per le
impedenze dei 3 rami della stella:

\_/AO . __ . Ta :\7_00

Z,’ Z, ' Zs
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VBC

1o
Ogni corrente e sfasata di un certo angpsulla rispettiva tensione, angolo che
dipende dal rapporto tra la reattanza e la resaatein ogni singola fase. Se tutte le
impedenze sono ohmico induttive il diagramma vé&tere quello di figura e gli
angoli sono:

t¢—ﬁt¢—&t¢—§
99, Rl,gz R2’93 R,

| tre fili di linea ABC sono percorsi evidentementialle stesse correnti che
attraversano le tre impedenze della stella; siimgpguesto fatto dicendo che nei
trifasi a stella LE3 CORRENTI DI LINEA COINCIDONO ORDINATAMENTE
CON LE 3 CORRENTI DI FASE.

La 1, sara data dalldasultante vettoriale fra le tre correnti,1,,15 cioé :

lo = 1, +1,+1,
Se 11,12,15 non sono molto diverse tra loro la, & piccola e per tanto posso
assegnare sezione minore al neutro.
Se le tre impedenze sono identicpare reale e immaginarig le tre correnti sono
uguali in valore e ugualmente sfasate cioe formana terna simmetrica con
risultante nulla e quindi il neutro non e percoda corrente e quindi o posso
sopprimere senza variare il regime elettrico; aield cosi unSISTEMA
EQUILIBRATO A STELLA SENZA NEUTRO.
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A TA:Tl Q /Yfm_g A
B 7 _7 R X L
— AN G () I, @
2
C 1 -1 R X @
c 3 AT
vcu IE \/BD

In tale sistema la somma algebrica dei valori tsta@i delle correnti sui tre fili di
linea risultaCOSTANTEMENTE UGUALE A ZEROcioe OGNI FILO funziona, si
puo dire, come filo di ritorno per gli altri dueenghé le correnti che convergono al
centro per una o per due fasi formano la correht st allontana dal centro per
un’altra fase o viceversa; cio vuol dire ancheitfio neutro rappresenterebbe in tal
caso un semplice collegamento inattivo stabili due punti che si trovano allo
stesso potenziale.

Da cio risulta che tutti i centri stella che si poso comunque realizzare derivando 3
impedenze identiche da una stessa linea trifasgreapntano altrettan€CENTRI
EQUIPOTENZIALI.

Tale proprieta e spesso utilizzata per definireigurare ISTENSIONI STELLATE
anche su linee trifasi senza neutro: basta crear€CENTRO ARTIFICIALE
derivando su tre fili di linea una stella formatan@3 resistenze identiche. Le tensioni
stellate della linea restano con cio definite cdeniensioni che si rendono misurabili
fra ciascun filo di linea e il centro cosi ottenuto

A
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Riassumendo posso dire che i sistemi trifasi daspglssono essere realizzati nelle
seguenti forme:

1. Stella con neutro;

2. Stella senza neutro.

La stella con neutro pu0 essere adottata in ogni caso e conferisce fafie
utilizzatrici la stessa indipendenza di funzionatoeche si otterrebbe dotando ogni
fase di un circuito distinto. In particolare si puariare fino ad interrompere una o
anche due fasi, senza che il regime delle altreoddella terza ne risulti influenzato;
varia solo da un caso all’altro la correntgel neutro che & sempre rappresentata da
un vettore uguale alla risultante dei vettori rag@ntativi delle singole correnti di
fase.

La stella senza neutrosi adatta essenzialmente solo ai casi in cui lefdse
utilizzatrici sono identiche fra loro e sono staiehte accoppiate a costituire un
unico apparecchio trifase accoppiato: in tal cdassénza del neutro non viene
avvertita perché in regimeQUILIBRATO tutti i centri stella sono gia di per sé
punti equipotenziali.

o

E’ tuttavia possibile interrompere il filo neutrache su unatella squilibrata :

e chiaro allora che le 3 correnti delle singole &&ono necessariamente adeguarsi
in modo da formare una risultante uguale a zero: atlara, insieme alle
correnti,variano anche le tensioni stellate relatlle singole impedenze e per tanto
il diagramma vettoriale del sistema deve passarenadconfigurazione del tipo di
figura:
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Si vede cioé che se il neutro manca, lo squilifreole 3 impedenze della stella
determina in sostanza uno spostamento del punprasgntativo del centro stella da
0 a 0 e tale spostamento & tale da soddisfare alla ziomdi che le tensioni stellate
V.0 VoV o VENGANO a produrre, nelle 3 impedenze della stafla terna di correnti
aventi una risultante uguale a zero.

Il punto O rappresenta in tal caso il centro stHl&@ALE mentre il punto 0’ puod
risultare comunque spostato, a seconda dellerdd#do squilibrio fra le tre
impedenze.

Il vettore 00 rappresenta la d.dy.. che viene a stabilirsi fra il centro stella
squilibrata e il centro ideale.

In generale, quindi:

1.1 centri stella simmetrici (impedenze identichshltano tutti equipotenziali;
2.Qualunqgue centro stella disimmetrico assumdsadato,una certa d.d.p. rispetto ai
centri stella simmetrici e in tal caso viene dditevementeotenziale del centro
reale e l'altro viene dett@entro ideale del sistema.

Se esiste il filo neutro anche i potenziali deitdesisimmetrici si eguagliano (salvo
la d.d.p. sul filo stesso) attraverso la circolagidella corrente,.
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Esercizi applicativi sul sistema trifase a stella:

Esercizio:

Una linea trifase con la tensione concatenata @i\3&limenta tre impedenze uguali
di resistenza R = 12 e reattanza induttiva X =Q, le quali sono collegate a stella
con neutro.

Determinare le correnti di linea ed il loro sfasaitoesulle tensioni di fase.

L’ impedenza di ciascuna fase € data da :

Z=JR2+ X2 =122 +8 =14,42Q
La tensione di fase e :

VC

NE

Essendo il carico equilibrato, le correnti nelke fasi sono uguali fra loro; le correnti
di linea sono uguali alle correnti di fase e si ha:

V, =2e =220V

tg(p=% =8 - 0,666 — ¢ =33 40’
il diagramma delle correnti e delle tensioni difas puo rappresentare cosi :
VH
A
L1
¥
120
I3 7
VBP
\/3? IB

La somma vettoriale delle tre correnti € nulla,péresse sono uguali e risultano
sfasate fra loro di 120°, per cui nel filo neutemrpassa corrente.
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Esercizio:

Una linea trifase con neutro alla tensione conedsedi 220 V e alimenta tre
impedenze ohmico-induttive, le quali hanno le sagjuearatteristiche:

Ri=2Q X;=4Q;R=6Q X;=3Q;Rs=2Q X;=6Q

Determinare le correnti di linea, i loro sfasameuifie tensioni di fase e la corrente
|, che attraversa il neutro.

1 7
V=0V
| 1. _
e /2
T, _
3 7s
N

Per prima cosa si determinano le impedenze di fase:
Z=R +jX,=2+j4; Z=+22+42=447Q

Z,= R, +jX,=6+j3; 2=+62+32=6,71Q

Z,=R, +|X,=2+6; Z=+22+6°=6,32Q

Il modulo della tensione di fase vale:

VC

=127V
V3

V; =

Prima di determinare le correnti di fase, devo mheitr@armi le tensioni di fase
espresse in numeri complessi. A tale scopo posse [@tensione di fasey
sull'asse reale o sull’ asse immaginario.

Supponiamo di porre ) sull’ asse reale.
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AT

\/30

\/10

— +r

vgo

Le tensioni di fase risulteranno :

=127 +)0

<

V,, =- 127 sen 30° - j 127 cos 30° =127g—j§)=-63,5—j110

V,, =-127 sen 30° +| 127 cos 30° = 12732( + | g) =-63,5+)110

Determiniamo ora le correnti di fase:

Z, 6+ )3
M=o - 260+ 0 1535, j15=/13322 +15 = 2007A
Z, 2+ 6

A tal punto si inseriscono le correnti nel diagraawettoriale :

AT

\/10
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Determiniamo ora gli sfasamenti tra le correntiadie e le tensioni di fase (o0
stellate):

4
tang, = —Lt=—-=2
9, T2
¢, = 63°30'
tan ¢, -2 3. 0,5
) 6
¢, = 26°35'
6
tang, = —2=_—-=3
¢, T2
¢, = 71°35'

Determiniamo ora la corrente nel neutro

lp=1+1,+1,=127-j254-158- j1043+ 1332+ j15= 1022- j 2083
I, =41022% + 2083 = 2320A

e la inseriamo nel diagramma vettoriale con la ibdga di verifica grafica sulla
correttezza dei calcoli.

At

v -]

Conclusioni: Non si possono sommare i moduli delle tre corrénfiase, ma bisogna
sempre fare la somma vettoriale: dimostriamo:

Lo =|1| +|1,] +|1s| = 284+ 189+ 2007 = 6741A, mentre § = 23,2 A.

N.B.: se al posto di un induttanza ci fosse stateandensatore, ovviamente la parte
iImmaginaria sarebbe diventata —X !!!
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Sistemi trifase a triangolo :

Senza occuparci del generatore che non interessaideriamo il triangolo delle tre
impedenzez,, Z,, Zs; esso é realizzato allacciando successivamenfimdadella

prima con il principio della seconda, la fine dedeconda con il principio della terza
e la fine della terza con il principio della primare punti realizzati costituiscono i

vertici del triangolo ai quali collego i fili ABCalla linea.
Ta

I, =
A I, X Zi g,
Py My
I,
1, -
B T, 1. Xa e Re
P Feo
T,
_ Ta 7
c Te + 1. X ‘R,
P F

Le tre impedenze risultano ordinatamente deriviad fili di linea continui e sono
quindi soggetti rispettivamente all&/x; Vec; Vea pertanto nel triangoloLE
TENSIONI AGENTI NELLE SINGOLE FASI coincidono con le tensioni misurate
tra i fili di linea e quindi costituiscono anchhd TENSIONI CONCATENATE
DEL SISTEMA.

Esse sono rappresentate dai lati di un triangataiibaricentro corrisponde al centro
ideale che pud eventualmente realizzarsi, comet® derivando fra i fili una stella
di resistenze identiche.

SV

<
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Se il sistema e simmetrico il triangolo € equilatePer calcolare le correnti si
prefissano prima i loro versi positivi: nei lati Id&giangolo tali versi sono gia
determinati perché devono coincidere con i versitpo delle tensioni, per le quale
si considera di regoll. SENSO CICLICO DIRETTOchevadaAaB,daBacCe
da C a A, nel senso dei ritardi: sui tre fili dné&a invece si considera come verso
positivo quello diretto dal generatore verso le taizzatrici.

Pertanto le tre impedenze risultano attraversatmatamente dalle tre correnti:

. : X X X
Esse sono sfasate sulle rispettive tensmmﬂcﬁ; tge, =€2; tge, ZES'

SV

<

Per comodita di riferimento, nella costruzione diggramma delle correnti si
assume come origine dei vettorGENTRO IDEALE del sistema.

Ora applicando il primo principio di Kirchhoff aievtici del triangolo posso
determinare le correnti diNEA :

21 Studio d’'Ingegneria Dott.Ing.Piero Arona



<V

Da cio vedo che le tre correnti di linea corrispomal ordinatamente alle differenze
vettoriali fra le correnti di fase che interessataii consecutivi del triangolo.

In particolare le 3 correnti di linea sono anchgprasentate dai lati del triangolo che
ha per vertici gli estremi dei tre vettori,1,,1; che rappresentano le correnti nelle
singole fasi.

Se le tensioni di alimentazione sono simmetrickeetee impedenze sono identiche

le tre correnti di fase risultano uguali in val@@ egualmente sfasate e il triangolo
delle correnti di linea risulta equilatero ed isteima si dicesSIMMETRICO ED
EQUILIBRATO.

V(:A

22 Studio d’'Ingegneria Dott.Ing.Piero Arona



In tal caso indicato con fl valore efficace delle tre correnti di linea@nck il valore
efficace delle correnti di fase si ha; 4 2 k cos 30° e percid, = V3 I pertanto
NEI SISTEMI TRIFASI A TRIANGOLO SIMMETRICI ED EQUIL IBRATI LE 3

CORRENTI DI LINEA SONO +3 VOLTE MAGGIORI DELLE 3 CORRENTI
DI FASE!

I =V3 I

I.= 2 Ircos30

La terna delle correnti di linea é spostata diiBQitardo sulla terna delle correnti di
fase.

Si osserva infine che nei rapporti fra tensionoerenti il collegamento a triangolo
gode dellePROPRIETA’ DUALI del collegamento a stella cioé quanto si verifica
per le correnti nel triangolo trova riscontro inagio accade invece per le tensioni
nella stella e viceversa.

In poche parole:

Nei sistemi SIMMETRICI EQUILIBRATI: nel triangolo le tensioni di linea
coincidono con le tensioni di fase, le correnti dinea sono+/3> | fase;

nella stella le correnti di linea coincidono con leorrenti di fase e le tensioni di
linea sono+/3> delle tensioni di fase.

23 Studio d’'Ingegneria Dott.Ing.Piero Arona



Conclusioni :
Il collegamento a stella e caratterizzato da :

3 tensioni di fase

6 tensioni: Se il sistema & simmetricg ¥ 3 V;
3 tensioni concatenate Se il sistema ¢ equilibrato,:= 0

3 correnti.

Il collegamento a triangolo e caratterizzato da:

3 tensioni
3 correnti di fase

6 correnti : Se il sistema & equilibratd, = V3 I;
3 correnti di linea

Esercizi applicativi sul sistema trifase a triangab:
Esercizio:

Una linea trifase, con tensione concatenata di\228limenta tre impedenze uguali
collegate a triangolo e costituite da una resisteRz= 6 Q e da una reattanza
induttiva X = 8Q. Determinare la corrente nei fili di linea edulossfasamento sulla
tensione concatenata.

T;#
Ve R X

T;L
T, +

i
=
—
5

H
\ 4
\4

i
\ 4 E

—il
\ 4 o

i
5

v

\ 4

In ognuna delle tre fasi si ha I'impedenza :

Z=+JRP+X? =62 +8 =10Q
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Le tre impedenze sono sottoposte alla tensioneatenata,percio la corrente in ogni
fase del triangolo e :

h:& :@:ZZA
Z 1C

Le tre correnti di fase sono sfasate in ritarddast@nsione concatenata di uno stesso
angolog, dato da :

tgo = % =§ = 1,333 — ¢ = 53°10.

Essendo il sistema equilibrato, le correnti didirs®no :
I, =3 I;=1,73 x 22 = 38,06 A.

Le correnti di linea sono sfasate in ritardo di 80fle correnti di fase e,quindi,sono
in ritardo sulla tensione concatenata di un angolo

oL =¢ +30° =53°10" + 30° = 83°10’

come si evidenzia nel sottostante diagramma vateori
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Esercizio:

Un sistema simmetrico di tensioni concatenate a\2&0menta tre impedenze
ohmico-induttive collegate a triangolo,le quali harle seguenti caratteristiche:

Ri=4Q X;=3Q;R=5Q X;=3Q;Rs=6Q X;=8Q

Determinare le correnti di fase,le correnti di &neloro sfasamenti sulle rispettive
tensioni.

Vie | Va

—l
w

wW
O
\4

Ves

v

Le impedenze in forma simbolica e in modulo, sono:
Z=R +]X,=4+]3; 2=4#+3=500Q

Z:=R, +|X,=5+j3; 2= 5,8Q

Z,=R +jX;=6+]8; Z= 10Q

Disponendo il vettore della tensione concatenata secondo il semiasse reale
positivo,si ottengono le espressioni delle divéesesioni concatenate :

AT

\/31

\/12

\/23
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V,, =260 +j0
V,, = - 260 sen 30° - j 260 cos 30° =26032(—j§)=-130—j225
V,, =- 260 sen 30° + j 260 cos 30° =260-;(+j§)=-130+j225

Calcoliamo ora le correnti di fase in forma simbale in modulo:

—_V, _ 260 _ 2604-j3) _ : _
l,, = =22 = = =41,6 —j31,2> l= /4162 2 =52 A
MUz T 4+33 (a+ j3x(a-j3) J 1= 4167+ 312
= Vay - =130~ j225 _ (—130—'j225)x(§— j3) _ 138,97-121,65 1=44,6 A
Z, 5+ j3 (5+ j3)x(5- j3)
I, =va =213000225 _ 455 12395 1, =26 A
Z 6+ |8

w

| loro sfasamenti in ritardo(cari€@-L) sulle tensioni concatenate sono :

tgp; = 21 =3 = 0,75 — @, = 36°50 fg, = 22 = 0,60>— @y = 31°
R 4 R,
— x — — (o] 1
tgPs = ES =1,33- ¢, =53°,10
A+
Vi T,
(p:i
<7 e
- v Vip  +r
&,
.. Ly
\/23
V-
NB:

Se si fa il rapporto fra parte immaginaria e partereale :
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tg a = j—i’é trovo I'angolo a che coincide conp; ma questo non vale per le altre

212

correnti : tg p = 5 e diverso dag,idem per I'angoloy.

Le correnti di linea sono uguali alla differenzatggaale delle correnti di fase che
concorrono allo stesso nodo del triangolo e quindi:

=1 - E = (41,6 —j31,2) - (10,2 +j23,9) = 31,4 — j55,1

[ay

- T, =(-38,97-21,6) - (41,6 — j31,2) = -80,57 + |9,6
- T,, =49,17+45,5

\/3142+55;1 =63,5A 4=812A 4=67 A

N

La somma vettoriale delle correnti di linea e ugualzero,come si puo controllare

sommando i tre numeri complessi che le rappresen@ancome risulta dal
diagramma.

A+
—Loe
—
\/ g I3
7 [
I @,
7IIF ~ o < >
N T NN Vi~ =+r— _ o
~ - (pa \\
h L
o
Vas //
I\
V- 1 >\% I3
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Esercizio da svolgere :

Una linea trifase alla tensione concatenata di\3@limenta tre impedenze collegate
a triangolo :

Z=2+j4 Z,=3-j3; Z,=4+j3
¥
1 >
Vie V31

I5

3 >
Va3 B

e >

Determinare la corrente nei tre fili di linea evl@oe come variano queste correnti,
quando si elimina I'impedenza.Z
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