Potenza nei sistemi simmetrici ed equilibrati
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Consideriamo il sistema simmetrico ed equilibrato rappresentato in fig.1, le espressioni istantanee delle tensioni e delle correnti sono:
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ricordando al solito la formula 
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 e che 
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, le potenze istantanee erogate dai tre generatori sono: 
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per trovare la potenza istantanea complessiva bisogna sommare le singole potenze:
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 ma essendo 
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 si ha 
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 (abbiamo usato tensione e corrente di fase per porci nel caso più generale possibile) ciò significa che la potenza istantanea è costante, questo vuol dire anche che la potenza fluttuante complessiva è nulla (attenzione che la potenza fluttuante in una fase non è nulla), essendo la potenza attiva definita come il valor medio della potenza istantanea si ha 
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 (1), il fatto che in un sistema la potenza fluttuante complessiva sia nulla mi garantisce che il sistema sia simmetrico ed equilibrato. Vogliamo far vedere adesso che la potenza attiva è indipendente dal tipo di collegamento, o per meglio dire la formula da applicare è sempre la stessa, sappiamo che nel collegamento stella si ha 
[image: image11.wmf]3

l

f

V

V

=

 e 
[image: image12.wmf]l

f

I

I

=

, sostituendo queste nella (1) si ha 
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, nel collegamento triangolo 
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, sostituendo nella (1) 
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. Per analogia si definisce potenza reattiva la quantità 
[image: image17.wmf]f

sen

I

V

Q

l

l

3

=

, e potenza apparente 
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, infine il fattore di potenza al solito è 
[image: image19.wmf]f

cos

.

.

.

=

=

S

P

p

d

f

 in questo caso, di sistema simmetrico ed equilibrato, il fattore di potenza coincide con il coseno dell’angolo di sfasamento che si ha tra tensione e corrente di fase, ma in generale come vedremo esso coincide con il coseno di un angolo che rappresenta l’angolo di cui è necessario ruotare la stella di correnti per avere il sistema in massima potenza attiva.

Misura di potenze

Prima di parlare della misura di potenze è necessario spendere qualche parola sullo strumento mediante il quale ciò può essere fatto, questo strumento che prende il nome wattmetro è costituito da due bobine, una voltmetrica e l’altra amperometrica, infatti [image: image97.png]


sappiamo che per la misura della potenza è necessario conoscere tensione e corrente, lo strumento non fa altro che il prodotto scalare tra tensione e corrente (il varmetro che è lo strumento per la misura delle potenze reattiva fa il prodotto vettoriale). Per quello detto, il wattmetro è costituito da quattro morsetti, ovviamente due sono quelli amperometri e gli altri due quelli voltmetrici, l’inserzione di questo strumento, come mostrato in fig.2, va fatta collegando la bobina amperometrica in serie (in modo tale che sia attraversata dall’intera corrente del circuito del quale si vuole misurare la potenza), e la bobina voltmetrica in parallelo (in modo tale che sia sottoposta alla stessa tensione a cui è sottoposto il circuito del quale si vuole misurare la potenza). Ovviamente affinché lo strumento sia preciso è necessario che la bobina amperometrica abbia un’impedenza piccola (come per gli amperometri), e quella voltmetrica un’impedenza grande (come per i voltmetri), il wattmetro ideale ha ovviamente un’impedenza amperometrica nulla e un’impedenza voltmetrica infinita.
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Supponiamo adesso di voler misurare la potenza attiva nel circuito di fig.3, per far questo si potrebbe pensare di utilizzare tre wattmetri, inserendone uno per fase e sommando le tre letture, procedendo in tal modo il risultato che si otterrebbe è:
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 (1) essendo 
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 (2) si ha 
[image: image22.wmf]·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

-

+

·

-

=

·

+

-

-

·

+

·

=

3

2

3

1

2

1

3

3

3

1

2

1

1

)

(

)

(

)

(

I

V

V

I

V

V

I

V

I

I

V

I

V

P

 ma ricordando che 
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 non sono altro che le tensioni concatenate 
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, da ciò si vede quindi che per misurare la potenza attiva nel sistema di  fig.3 sono sufficienti due wattmetri connessi come mostrato in fig.4, in questo caso si dice che si fa centro stella sulla fase due, ovviamente è possibile fare centro stella su qualunque fase, e per vederlo basta trovare dalla (2) la 
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 e sostituirla nella (1). Il tipo di inserzione che abbiamo visto è possibile fare per la misura della potenza attiva, prende il nome [image: image99.png]


di inserzione Aron, la quale in generale ci permette con n-1 wattmetri di misurare la potenza attiva in un sistema ad n fili, e allo stesso modo con n-1 varmetri la potenza reattiva. 

Supponiamo di avere adesso un sistema simmetrico ed equilibrato, vogliamo far vedere che in questo caso sono sufficienti due wattmetri per misurare sia potenza attiva che reattiva, immaginiamo di inserire i wattmetri anche questa volta come mostrato in fig.4, in tale situazione, tenendo conto del diagramma mostrato in fig.5, le due misure sono:
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ma tenendo conto che 
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, sommando si ottiene:
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 (a), sottraendo invece 
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 (b), in precedenza è stato dimostrato che per questo tipo di sistemi la (a) rappresenta la potenza attiva e la (b) la potenza reattiva. Abbiamo quindi ottenuto il risultato che cercavamo, siamo cioè riusciti a dimostrare che con due wattmetri in un sistema simmetrico ed equilibrato è possibile misurare sia la potenza attiva sia la potenza reattiva, da quanto ottenuto si ha inoltre un buon metodo per verificare se un sistema è o no simmetrico ed equilibrato, dato un sistema a tre fili basta infatti inserire in Aron due wattmetri facendo centro stella su una qualunque delle tre fasi, una volta lette le misura è possibile trovare la potenza reattiva dalla (b), infine basta prendere due varmetri e misurare, sempre mediante inserzione Aron, la potenza rattiva, se questa coincide con la (b) si ha la certezza che il sistema è simmetrico ed equilibrato. 

Comunque per quello detto dati due wattmetri e due varmetri è possibile misurare potenza complessa 
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 in qualunque sistema trifase, diciamo quindi che dati due complessimetri (strumento che in realtà non esiste in quanto insieme di un wattmetro e di un varmetro) è possibile misurare la potenza complessa.

Campo magnetico rotante o di Galileo Ferraris
 Il principale motivo per cui l’ENEL distribuisce l’energia elettrica tramite sistemi trifase, consiste proprio nel fatto che solo con questo tipo di sistemi è possibile produrre il cosiddetto campo magnetico rotante, quest’ultimo è necessario per il funzionamento dei motori asincroni, i quali rappresentano la categoria più diffusa di motori elettrici industriali. Immaginiamo di collegare a stella, come mostrato in fig.1,  tre avvolgimenti disposti in modo tale che gli angoli formati da essi siano di 120° , [image: image101.png]fig5



supponiamo che i tre avvolgimenti siano uguali, ovvero di stesso numero di spire, di stessa lunghezza, e quindi di stessa induttanza, immaginiamo inoltre di applicare ad essi una terna simmetrica di tensioni, ovviamente essendo il carico equilibrato la terna di correnti sarà simmetrica, in altre parole le correnti saranno uguali in ampiezza ma sfasate di 120°, sappiamo che parallelamente ad un solenoide attraversato da corrente nasce un campo magnetico, pertanto nel nostro caso come mostrato in figura parallelamente ad ognuno degli avvolgimenti nascerà un campo. Per i vettori rappresentativi dei campi non è stato utilizzato il puntino, ma la freccetta in quanto questa volta si tratta di vettori fisici, se ricordiamo la relazione 
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 (1), essendo in questo caso la corrente variabile nel tempo, anche il campo lo sarà, pertanto prendendo la corrente 
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, quindi per la (1) 
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 si ha quindi che 
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, è necessario però fare attenzione al fatto che i campi non ruotano, infatti essi si mantengono istante per istante paralleli agli avvolgimenti, essendo le correnti sfasate di 120° gradi nel tempo anche i campi lo saranno (stiamo parlando di sfasamento in ampiezza), si ha cioè 
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. Avendo visto che le ampiezze dei tre campi che si vengono a formare sono sfasate nel tempo di 120°, è possibile concludere che la loro somma non è mai nulla, vogliamo far vedere che la somma è un vettore di ampiezza costante, che ruota in senso orario rispetto al sistema che lo genera ad una velocità pari ad 
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, dove 
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 è la pulsazione delle tensioni applicate. Introducendo un sistema di riferimento di origine il primo estremo dei tre vettori, e osservando che 
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 formano un angolo di 
[image: image48.wmf]6

p

 con l’asse orizzontale è possibile scrivere :
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         ricordando a questo punto che 
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 e sommando i tre vettori si ottiene


[image: image51.wmf]+

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

+

+

=

®

®

®

®

1

3

2

1

ˆ

)

3

4

(

)

3

2

(

)

cos(

)

3

2

cos(

)

3

4

cos(

)

(

6

cos

e

sen

sen

t

t

sen

H

H

H

H

H

M

r

p

p

w

p

p

w

p

  
[image: image52.wmf]2

ˆ

)

3

4

(

)

3

2

(

)

cos(

)

3

4

cos(

)

3

2

cos(

)

(

6

)

(

e

sen

sen

t

t

sen

sen

t

sen

H

M

þ

ý

ü

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

-

+

p

p

w

p

p

w

p

w


essendo  
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, è possibile concludere che 
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, dal risultato ottenuto è possibile notare che 
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 è un vettore di modulo costante pari a 
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, inoltre che l’angolo che tale vettore forma con l’asse di riferimento dipende dal tempo, in particolare è pari ad 
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, da quanto detto segue che il vettore risultante ruota ad una velocità angolare pari ad 
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, inoltre è possibile notare che il senso di rotazione è quello orario, se come sistema di riferimento prendiamo il piano complesso, il campo magnetico rotante assume la forma 
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Supponiamo adesso di avere due campi sfasati di 90° nello spazio e nel tempo, quello che si ottiene è una sorta di campo magnetico rotante, il modo di sfasare due campi di 90° nello spazio è ovviamente quello di porre due avvolgimenti in modo tale che l’angolo che essi formano sia di 90°, per quanto riguarda lo sfasamento temporale è necessario che le correnti nei due avvolgimenti siano sfasate di 90°, questo è il principio secondo il quale funzionano i motori monofase, il modo di sfasare una delle due correnti di 90°, è quello di porre un grosso condensatore in serie ad uno dei due avvolgimenti, si capisce che tanto più grande è la capacità del condensatore tanto più lo sfasamento della corrente si avvicina a 90°.

Motore Asincrono

[image: image102.png]fig.1



 I motori asincroni rappresentano la categoria più diffusa di motori elettrici industriali, il loro principio di funzionamento deriva da una diretta applicazione del campo magnetico rotante. Le principali parti di questa macchina, sono lo statore ed il rotore, lo statore è rappresentato in fig.1, possiamo immaginare questo come un cilindro cavo sul quale vengono disposti tre avvolgimenti a 120°, come visto precedentemente se questi vengono alimentati con una terna simmetrica di tensioni, le correnti che circolano in essi costituiscono una terna equilibrata, inoltre sono sfasate di 120°, la conseguenza di ciò è come visto la generazione del campo magnetico rotante. Il rotore è invece un cilindro pieno sul quale vengono sistemati altri tre avvolgimenti a 120° nello spazio, questo nei motori asincroni,  è libero di ruotare all’interno della cavità statorica in posizione perfettamente centrata, grazie al fatto che sull’asse solidale ad esso vengono calettati due cuscinetti a loro volta sostenuti da due supporti solidali allo statore. Gli avvolgimenti del rotore subiranno ovviamente l’influenza del campo magnetico rotante, infatti il campo li taglierà, inducendo in essi una f.e.m.i., se gli avvolgimenti sono chiuso altre alla nascita della f.e.m.i. si assisterà alla circolazione di corrente, le correnti che si inducono sono a 120° nel tempo, è quindi possibile concludere che anche il rotore genera un campo magnetico rotante che prende appunto il nome di campo magnetico rotante di rotore, questo ruota ad una velocità angolare 
[image: image63.wmf]r
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 rispetto al rotore che è pari alla pulsazione delle grandezze rotoriche stesse. E’ noto che su un conduttore attraversato da corrente immerso in un campo magnetico, [image: image103.png]figd




agisce una forza elettrodinamica, è quindi chiaro che sui conduttori che costituiscono gli avvolgimenti del rotore agiscono delle forze, ma se consideriamo una spira è possibile osservare, come mostrato anche in fig.2, che la forza risultante è nulla, ma questa è una coppia di forze di braccio non nullo, pertanto questa coppia esercita un momento meccanico che tende a far ruotare il rotore. Grazie alle osservazioni fatte è quindi possibile concludere che l’effetto del campo magnetico rotante di statore è quello di mettere in rotazione il rotore, la coppia che agisce sul rotore sarà nulla quando la velocità meccanica di questo 
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 sarà pari alla velocità del campo magnetico rotante, questo non avverrà mai a causa degli attriti che tendono a rallentare il rotore permettendo di nuovo il rafforzamento della coppia. Il legame tra velocità del campo magnetico di statore 
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, campo magnetico di rotore 
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, e velocità meccanica del rotore 
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, è espresso dalla relazione 
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 (1), ricordiamo che le velocità del campo di statore e di rotore sono anche le pulsazione delle grandezze statoriche e rotoriche. E’ possibile notare che i campi magnetici di rotore e di statore ruotano alla stessa velocità rispetto ad un osservatore fisso, infatti il campo di rotore ruota alla velocità 
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, mentre quello di rotore alla velocità 
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, per la (1) è quindi possibile concludere che le velocità sono uguali. Gli avvolgimenti sul rotore non vengono solitamente realizzati con il [image: image104.png]T
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classico filo di rame isolato con vernice trasparente, per esempio nel rotore a gabbia di scoiattolo mostrato in fig.3 vengono ricavate delle cave longitudinali entro le quali vengono introdotte delle sbarre conduttrici le cui testate sporgenti da una parte e dall’altra del circuito rotorico sono collegate fra loro per mezzo di due anelli del tipo mostrato in fig.3, esistono comunque anche motori a rotore avvolto adatti per potenze molto elevate.

Il motore asincrono è una macchina che può funzionare da:

- variatore di frequenza, infatti imponendo la velocità del rotore per la (1) è possibile regolare la pulsazione delle grandezze rotoriche e quindi la frequenza, ovviamente per poter essere utilizzato in questo modo è necessario che sia possibile prelevare le grandezze rotoriche, questo è possibile nei motori a rotore avvolto grazie all’utilizzo dei contatti striscianti (comunemente chiamati spazzole) su degli anelli solidali al rotore;

- trasformatore, per questo tipo di funzionamento è necessario che le grandezze rotoriche abbiano la stessa frequenza delle grandezze statoriche, e quindi che il rotore sia bloccato, infatti in questo caso essendo 
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 per la (1) si ha 
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, anche in questo caso le grandezze rotoriche vengono prelevate tramite contatti striscianti;

- variatore di fase, in questo caso è sufficiente bloccare il rotore in una particolare posizione ed ottenere sul rotore una f.e.m. con sfasamento legato alla posizione di bloccaggio;

- freno, infatti basta immaginare una coppia esterna opposta a quella indotta dal campo di statore.

L’alternatore è una macchina sincrona nella quale si alimenta il rotore in corrente continua e si mette in rotazione ad una velocità angolare coincidente con la pulsazione che si vuole abbiano le f.e.m. da produrre, il fenomeno dell’induzione avviene grazie alla rotazione (dovuta al movimento meccanico) del campo magnetico costante generato nel rotore.

Sistemi trifase dissimetrici e squilibrati
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Consideriamo il circuito di fig.1, supponiamo che la terna di tensioni sia 
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 cioè una terna dissimetrica ma comunque costituita da tensioni isofrequenziali, supponiamo inoltre che il carico sia squilibrato. In questo caso non è possibile mettere in relazione correnti e tensioni di linea e di fase, possiamo però continuare ad essere certi che le grandezza di linea costituiscono delle terne pure, cioè la loro somma è zero, infatti per quanto riguarda le correnti questa certezza deriva dalla legge al nodo, per quanto riguarda invece le tensioni dal fatto che i vettori che le rappresentano formano un triangolo e quindi la somma vettoriale è nulla, è necessario comunque fare attenzione al fatto che quanto detto è vero solo per i sistemi a tre fili, infatti per i sistema a quattro fili la legge di Kirchhoff al nodo non esprime più il fatto che la somma delle correnti di linea è nulla, per quanto riguarda le tensioni concatenate possiamo continuare ad essere certi che la loro somma è nulla. Per trovare le correnti nel circuito di fig.1, essendo 
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 e 
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 non baricentrici si ha 
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, la cosa migliore da fare è quella di applicare Millman, trovare quindi la 
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 e applicando la legge di Ohm generalizzata ai tre rami che uniscono i due nodi trovare le tre correnti di linea. Consideriamo adesso il circuito mostrato in fig.2, supponiamo di voler trovare alcune o tutte le correnti, è possibile procedere in due modi, il primo consiste nel verificare se le due stelle risultano in parallelo (cioè se è verificata una delle tre condizione viste quando è stato trattato il collegamento stella triangolo), ovvero se 
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, quindi nel trovare la stella equivalente, una volta fatto ciò è possibile procedere come per il circuito di fig.1. Se invece non è possibile fare il parallelo tra le due stelle, conviene trasformare le stelle in triangoli ottenendo quanto mostrato in fig.3, in modo tale da poter fare il parallelo ed ottenere un unico triangolo, fatto ciò note le tensioni concatenate è possibile trovare le correnti di fase e quindi, tramite le equazioni ai nodi, le correnti di linea [image: image107.png]o, fig.2



erogate dai generatori, se volessi calcolare semplicemente le correnti in una delle stelle basterebbe seguire lo stesso ragionamento per la stella in questione. Per quanto riguarda [image: image108.png]fig3




invece il circuito di fig.4, è possibile affermare che le due stelle sono in parallelo, ma attenzione che il centro stella della stella equivalente non coincide con nessuno dei due centri stella, in altre parole l’effetto del cortocircuito è quello di squilibrare il sistema e far convergere i due centri stella in un altro punto, ovviamente la [image: image109.png]figd




condizione che è necessario sia rispettata è che le tensioni concatenate restino invariate come mostrato in fig.5, cioè il triangolo delle tensioni concatenate non cambi. Un altro caso è quello in cui il cortocircuito si estende anche al centro stella dei generatori, anche in questo caso i centri stella dei carichi vanno a coincidere, la differenza è che questa volta il nuovo centro stella è imposto dai generatori, in altre parole si spostano soltanto i centri stella dei carichi e non quello dei generatori. Immaginiamo adesso che il filo che unisce i due centri stella in fig.4 abbia una certa impedenza 
[image: image79.wmf]-

Z

, vogliamo vedere come è possibile trovare la corrente 
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 che circola [image: image110.png]


nel filo. La cosa migliore da fare è di applicare Thevenin, infatti tagliando il filo ricadiamo nel caso rappresentato in fig.2 per il quale sappiamo calcolare la 
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 che in questo caso per noi rappresenta la tensione di Thevenin, inoltre passivando il circuito [image: image111.png]o




si ottiene quanto rappresentato in fig.6, risulta pertanto semplice anche il calcolo dell’impedenza di Thevenin 
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, è pertanto possibile concludere che 
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 (attenzione ai segni), siamo giunti quindi alla conclusione che è possibile sostituire l’impedenza 
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 con un generatore di corrente che eroga la corrente 
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, come mostrato in fig.7. A questo punto per trovare le correnti che circolano nelle stelle è [image: image112.png]fig?



possibile applicare il principio di sovrapposizione degli effetti, infatti per applicare tale principio sappiamo che è necessario far agire le cause separatamente, in questo caso è quindi necessario far agire prima i generatori di tensione sostituendo il generatore di corrente con un circuito aperto, e dopo il generatore di corrente sostituendo i generatori di tensione con dei cortocircuiti, nel primo caso otteniamo ancora una volta la configurazione nota di fig.2 che sappiamo risolvere, nel secondo caso si ottiene invece il semplice circuito rappresentato in fig.8.

Terna stellata equivalente

[image: image113.png]fig8
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I sistemi simmetrici e squilibrati sono quelli con cui nella realtà si ha a che fare, infatti come è stato accennato precedentemente l’ENEL pur tentandoci non otterrà mai un carico perfettamente equilibrato, vogliamo vedere come in generale sia possibile passare dal collegamento triangolo a quello stella dei generatori. Supponiamo che i generatori siano connessi a triangolo, stiamo supponendo quindi di conoscere le tensioni concatenate, vogliamo trovare i valori che devono avere le tensioni erogate dai generatori di fig.1 affinché tale sistema sia equivalente a quello di partenza, vogliamo quindi trovare una terna stellata equivalente partendo dal triangolo delle tensioni concatenate, è conveniente scegliere come terna quella baricentrica, ovvero quella che ha come centro stella il baricentro del triangolo delle tensioni concatenate. Supponiamo inoltre che il centro stella del carico sia un S arbitrario, facendo riferimento alla diagramma vettoriale rappresentato in fig.2 è possibile scrivere 
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 sommando membro a membro queste tre relazione si ottiene 
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, ma essendo la terna baricentrica 
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 si ha pertanto 
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, essendo S arbitrario poniamo 
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 si ottiene quindi: 
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. Siamo quindi giunti alla conclusione che al sistema costituito da i tre generatori collegati a triangolo, cui corrispondo le tensioni concatenate 
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, è equivalente il sistema costituito da i tre generatori collegati a stella che erogano la terna di tensioni  
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