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Consideriamo il circuito di fig.1, e supponiamo che la f.e.m. erogata dal generatore sia di tipo sinusoidale, per comodità prendiamo come riferimento, la corrente, in altre parole supponiamo che la corrente abbia fase nulla, si ha pertanto 
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. In precedenza è stato affermato che la potenza in un circuito elettrico è data dal prodotto tra tensione e corrente, anche in questo caso affermeremo che istante per istante la potenza erogata dal generatore è 
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, sostituendo le relazioni scritte sopra per 
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, e tenendo conto che 
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, si ottiene 
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, inoltre essendo 
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, dove 
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 sono rispettivamente il valore efficace della tensione e della corrente, si ha 
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 (a) ricordando inoltre le formule di addizione 
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 (1). Nel circuito di fig.1 parte della potenza erogata dal generatore istante per istante viene dissipata sulla resistenza, la rimanente parte interessa invece i campi elettrici e magnetici, la prima prende il nome di potenza attiva istantanea, la seconda, potenza reattiva istantanea, diremo pertanto che 
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 (2). Abbiamo detto che la potenza attiva istantanea è la potenza che istante per istante viene dissipata sulla resistenza, per la legge di Joule si ha pertanto 
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 esprimendo la corrente in termini di valore efficace e sviluppando i prodotti si ottiene 
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, ricordando il triangolo delle tensioni si ha 
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, sostituendo si ottiene 
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 (b), tenendo conto del risultato ottenuto la (1) diventa 
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 per confronto con la (2) si ha inoltre 
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 (c). In fig.2 è riportato l’andamento della potenza istantanea espressa dalla (a), nello stesso grafico è inoltre riportato l’andamento della tensione e della corrente, la cosa evidente è che la potenza fluttua attorno al valore 
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 che rappresenta pertanto il valor medio della potenza istantanea, è inoltre possibile notare che questa quantità è anche il valor medio della potenza attiva istantanea, si definisce potenza attiva, in questo caso erogata dal generatore, proprio questo valor medio, diremo pertanto che 
[image: image22.wmf]2

cos

RI

VI

P

=

=

f

, il termine 
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 prende il nome di potenza fluttuante, e come è possibile notare dalla figura fluttua ad una frequenza che è due volte quella della f.e.m. erogata dal generatore. In fig.3 è invece riportato l’andamento della potenza attiva istantanea, come è già stato detto essa si compone di una parte costante e di una fluttuante, il termine costante coincide con il valor medio, e come visto prima con il valor medio della potenza istantanea, il termine 
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 rappresenta la potenza attiva istantanea fluttuante. L’andamento della potenza reattiva istantanea, rappresentato dalla (c), è riportato in fig.4, e come è possibile notare non ha valor medio, o per meglio dire il suo valor medio è nullo, si definisce potenza reattiva l’ampiezza della potenza reattiva istantanea, diremo quindi che la potenza reattiva è 
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. Definiamo potenza apparente l’ampiezza della potenza fluttuante 
[image: image26.wmf]2

2

2

ZI

Q

P

VI

S

=

+

=

=

, si definisce fattore di potenza il rapporto tra la potenza attiva e apparente 
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Consideriamo i fasori 
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 rappresentati in fig.5, il complesso coniugato di 
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, facendo il prodotto tra 
[image: image32.wmf]·

V

 e 
[image: image33.wmf]È

I

 si ottiene 
[image: image34.wmf]f

y

y

y

y

j

j

j

j

VIe

VIe

Ie

Ve

I

V

I

V

I

V

=

=

=

-

-

È

·

)

(

 (3) dove l’angolo 
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, indicato anche in figura, rappresenta lo sfasamento tra i due fasori, ricordando che 
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 (formule di Eulero), la (3) diventa 
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, indicando questa quantità con  
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, e osservando che la parte reale del numero complesso ottenuto è proprio la potenza attiva, la parte immaginaria la potenza reattiva, si ha 
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, la quantità ottenuta prende il nome di potenza complessa, essa non ha alcun significato fisico, ma è comunque di grande utilità pratica grazie anche al fatto che il suo modulo rappresenta la potenza apparente, se per esempio volessimo trovare la potenza attiva e reattiva erogata da un generatore, in un circuito qualunque, basterebbe fare il prodotto 
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, è necessario prestare attenzione al segno della parte immaginaria, se per esempio fosse negativa significherebbe che il circuito è a prevalenza capacitiva. Come è stato fatto per l’impedenza e le tensioni è possibile definire il triangolo delle potenze rappresentato in fig.6.

[image: image170.png]


Il teorema di Boucherot dice che per trovare la potenza attiva complessiva di più carichi, è possibile sommare le singole potenze attive, mentre per trovare quella reattiva è possibile sommare algebricamente le singole potenze reattive, è pertanto necessario ricordare che la potenza reattiva di un carico prevalentemente capacitivo, è negativa, prevalentemente induttivo positiva. Supponiamo di avere due carichi, i cui triangoli delle potenze sono rappresentati in fig.7, come è possibile notare sommando le potenze attive e reattive non si fa altro che sommare le componenti delle potenze complesse, da ciò si vede facilmente che in generale non è possibile sommare le potenze apparenti, infatti questo si può fare solo quando le due potenze complesse hanno lo stesso angolo caratteristico, cioè 
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Ancora sul rifasamento
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Introdotte le potenze è possibile affermare che rifasare vuol dire fornire parte (rifasamento parziale) o tutta (rifasamento totale) della potenza reattiva necessaria al carico in loco. Consideriamo il circuito di fig.1, per adesso supponiamo che il condensatore non sia connesso,  la corrente è 
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 è l’impedenza del carico, per calcolare le potenze (attiva e reattiva) assorbite dal carico calcoliamo la potenza complessa 
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pertanto la potenza reattiva assorbita dal carico è 
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, per rifasare totalmente è quindi necessario inserire un condensatore come mostrato in figura, in grado di produrre localmente la stessa potenza reattiva, per il condensatore di figura si ha 
[image: image53.wmf]y

sen

I

V

Q

C

AB

C

=

 ma sappiamo che la corrente in un condensatore è sfasata di 90° rispetto alla tensione ai suoi morsetti, pertanto si ha 
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, inoltre è possibile affermare che 
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, in conclusione la potenza reattiva del condensatore è 
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, per il rifasamento totale abbiamo detto che è necessario sia verificata la condizione 
[image: image58.wmf]2

2

2

2

CA

CA

AB

AC

CA

C

Z

L

C

Z

V

L

CV

Q

Q

=

Þ

=

Þ

=

w

w

, questo è lo stesso risultato ottenuto precedentemente in altro modo. Vediamo adesso come si procede per rifasare parzialmente, indichiamo con 
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 lo sfasamento finale tra tensione sul carico (
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) e corrente, cioè lo sfasamento che vogliamo ci sia dopo aver rifasato, è possibile scrivere 
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 ricordando la relazione ricavata precedentemente per 
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. In realtà in seguito al rifasamento si ha un aumento della tensione sul carico, e di conseguenza una maggiore potenza reattiva assorbita, questo potrebbe portare a pensare che la capacità prevista non è sufficiente a rifasare il carico, quanto detto in realtà non avviene perché aumentando la 
[image: image64.wmf]AB

V

 aumenta anche la potenza reattiva del condensatore, il risultato dei due effetti è nullo. Vediamo come varia la potenza attiva (per la reattiva valgono gli stessi ragionamenti) al variare della tensione, sappiamo che 
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, per un diverso valore di tensione si ottiene allo stesso modo 
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, facendo il rapporto tra le due relazioni ottenute si ha 
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 è quindi possibile notare che ad una variazione di tensione corrisponde una più grande variazione di potenza, in altre parole la variazione relativa di potenza è più grande della variazione relativa di tensione.

In genere il fattore di potenza non è costante, per questo motivo nel calcolare la capacità necessaria per rifasare un impianto si fa riferimento al fattore di potenza medio, comunque esistono i cosiddetti rifasatori automatici a gradino che sono sistemi in grado di rilevare il fattore di potenza e aumentare o diminuire, inserendo o escludendo condensatori, la capacità della batteria di condensatori di rifasamento. Ovviamente all’utente non converrebbe affrontare i costi necessari a rifasare, questo perché essendo gli effetti: minori cadute di tensione in linea, minori cadute internamente al generatore, minori perdite in linea, minori perdite interne al generatore, migliore utilizzo della linea e migliore utilizzo del generatore, apparentemente i vantaggi sono tutti della società elettrica, questo in realtà non è vero per il semplice motivo che l’ENEL per utenze relativamente grosse installa un contatore di energia reattiva.

Regime periodico non sinusoidale
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Ci occupiamo adesso di grandezze la cui forma d’onda non è perfettamente sinusoidale, supponiamo che la forma d’onda sia quella di fig.1, consideriamo inoltre la sinusoide equivalente di fig.2, questa ha la caratteristica di avere la stessa pulsazione e la stessa ampiezza della grandezza di fig.1, rappresenta quindi un modello ideale. Sovrapponendo le due onde nel modo migliore come mostrato in fig.3, ovvero facendo in modo che la differenza tra le ordinate sia minima, ed indicando inoltre con 
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 la massima differenza che in tale situazione si ha tra le ordinate, si definisce coefficiente di scostamento la quantità 
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 è l’ampiezza dell’onda. Lo scostamento fornisce quindi una misura di quanto la grandezza somiglia ad una sinusoide, se tale quantità non è molto grande, ai fini dello studio è possibile supporre che l’onda sia una sinusoide. Nel caso in cui lo scostamento è eccessivo, è invece necessario ricorrere allo sviluppo in serie di Fourier, il quale ci permette di scomporre la grandezza nella somma di infinite sinusoidi (armoniche) di pulsazione diversa, data la grandezza 
[image: image71.wmf]v

, lo sviluppo in serie potrebbe essere per esempio 
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 il termine 
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 è costante, 
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 è l’armonica fondamentale, 
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 è la seconda armonica, continuando ci sono le altre infinite armoniche, come è possibile notare in fig.4 la seconda armonica ha frequenza doppia rispetto alla prima, un’altra cosa da sottolineare è che le grandezze alternative non hanno armoniche dispari. Ovviamente non è possibile trattare infinite sinusoidi, anche in questo caso è quindi necessario fare un’approssimazione, decidendo di trascurare le armoniche superiori ad un certo ordine da noi stabilito. Supponiamo adesso che la grandezza 
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da un generatore, come mostrato in fig.5, grazie allo sviluppo in serie di Fourier è possibile essere certi che il generatore sia equivalente ai tre generatori mostrati in figura. A questo punto per trovare la corrente che circola nel circuito è possibile applicare il principio di sovrapposizione degli effetti, come mostrato in fig.6 bisogna quindi considerare le cause separatamente e sovrapporre gli effetti, è importante fare attenzione al fatto che non è possibile sommare i fasori delle correnti, [image: image177.png]7,20
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poiché questo implicherebbe che la corrente risultante, ovvero la corrente che circola nel circuito di fig.5, sia sinusoidale, il che è fisicamente impossibile, è pertanto necessario sommare le espressioni istantanee delle correnti. Come è possibile notare dalla figura, l’impedenza relativa al circuito in cui agisce la componente continua è costituita, come è ovvio che sia, dalla sola resistenza, inoltre le impedenze 
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 sono diverse, infatti nel primo caso si ha 
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prima in generale la corrente non è sinusoidale, esiste però un caso in cui nonostante la tensione non sia sinusoidale la corrente lo è, consideriamo il circuito di fig.7, e supponiamo che sia 
[image: image81.wmf])

3

(

3

3

0

y

w

+

+

=

t

sen

V

V

v

M

 cioè che la tensione sia la somma di una componente continua e di una sola armonica, quello di cui è possibile rendersi conto applicando il principio di sovrapposizione degli effetti, è che la componente continua non contribuisce alla corrente, infatti nel circuito è presente un condensatore che a regime in corrente continua rappresenta un’interruzione del circuito, la corrente nel circuiti di figura sarà pertanto del tipo 
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Supponiamo di avere un circuito in cui si ha 
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, vogliamo trovare la potenza attiva, anche in questo caso la potenza istantanea è data dal prodotto tra tensione e corrente, tenendo conto che 
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,  ricordando che la potenza attiva è definita come il valor medio della potenza istantanea, ed essendo il valor medio di seno e coseno uguale a zero, la potenza attiva è 
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, il risultato ottenuto, essendo la somma delle potenze dovute alle singole armoniche che agiscono separatamente, ci permette di fare la conclusione molto importante che in regime periodico non sinusoidale (e solo  in questo caso) vale il principio di sovrapposizione degli effetti per le potenze. Anche se in questo caso non ha alcun significato fisico, per analogia si definisce potenza reattiva la quantità 
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. Il valore efficace della tensione erogata dal generatore è dato dalla radice quadra della somma dei quadrati dei valori efficaci delle tensioni relative alle singole armoniche, cioè 
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, allo stesso modo il valore efficace della corrente che circola nel circuito è 
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, anche in questo caso si definisce potenza apparente la quantità 
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, è necessario fare attenzione al fatto che questa volta la potenza apparente non coincide con 
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, è però possibile, per avere una forma simile, scrivere la potenza apparente come 
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, dove 
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 rappresenta la potenza deformante, e fornisce una misura dello scostamento che si ha dal regime sinusoidale ideale. Il fattore di potenza è sempre definito come il rapporto tra la potenza attiva e apparente, cioè 
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. In questo caso il rifasamento va fatto rispetto all’armonica che risulta più gravosa, supponiamo ad esempio che questa sia la quinta, in tal caso per ottenere la capacità di rifasamento è necessario imporre la condizione 
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, così facendo vengono rifasate anche le altre armoniche, addirittura per qualcuna di esse il condensatore potrebbe risultare eccessivo andando oltre il rifasamento (sfasando al contrario tensione e corrente). In fig.8 è riportato un segnala con una grossa terza armonica, questo è sempre riconoscibile dal fatto che presenta un avvallamento centrale, e inoltre un segnale con una grossa seconda armonica.

Sistemi trifase
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Consideriamo un cilindro sul quale è avvolta una bobina, e supponiamo che tale cilindro sia immerso in un ambiente in cui è presente un campo magnetico costante ed uniforme, immaginiamo adesso che il cilindro ruoti ad una velocità angolare costante 
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, in tali condizione quello che avviene è la produzione di una forza elettro motrice sinusoidale di pulsazione 
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, ovviamente se l’avvolgimento è chiuso in esso a causa della f.e.m. circolerà una corrente. Se sul cilindro vi sono più avvolgimenti, come mostrato in fig.1, su ognuno di essi in seguito alla rotazione si genererà una f.e.m., inoltre tali forze elettro motrici saranno sfasate tra loro degli stessi angoli con cui sono sfasate nello spazio, si avrà pertanto:
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In particolare se i tre avvolgimenti sono uguali, ovvero hanno lo stesso numero di spire, si ha 
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, consideriamo adesso la situazione rappresentata in fig.2, come è possibile notare si hanno tre bobine uguali disposte a 120°, in tale situazione le tensioni prodotte sono:         
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e costituiscono una terna simmetrica, dove per terna simmetrica s’intende una terna di tensioni rappresentata da tre vettori uguali a 120° che si susseguono in senso ciclico orario o diretto, questa è rappresentata in fig.2. Quanto illustrato è il principio di funzionamento dei generatori (alternatori) trifase, i sistemi usati dall’ENEL per produrre e distribuire l’energia elettrica sono trifase, ed è questo il motivo per cui tali sistemi sono di fondamentale importanza, per quello detto la terna di tensioni generata dall’ENEL è sempre simmetrica, noi ci occuperemo comunque anche di terne non simmetriche. Il principale motivo per cui la corrente elettrica viene prodotta sotto forma di corrente alternata risiede nel fatto che questa è suscettibile di essere trasformata da bassa ad alta tensione e viceversa con una macchina particolarmente semplice e di alto rendimento quale è il trasformatore, la necessità di far questo è causata dal fatto che si preferisce trasportare l’energia ad alta tensione per ridurre le perdite in linea, infatti i conduttori che costituiscono le linee elettriche, come vedremo in seguito, hanno una certa resistenza, e a causa dell’effetto Joule quando vengono attraversati da corrente viene dissipata una certa quantità di potenza, questa è data dalla legge di Joule e dipende quindi dal quadrato della corrente, a parità di potenza trasmessa la corrente diminuisce al crescere della tensione, da ciò è quindi ovvio che al crescere della tensione diminuiscono le perdite in linea.

Prima di passare allo studio dei circuiti trifase è necessario premettere che se la terna di tensioni 
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 del circuito di fig.3, è simmetrica si dirà che la terna [image: image182.png]o
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di correnti 
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 è equilibrata se queste sono uguali in modulo e sfasate di 120° in senso ciclico diretto, se la terna di correnti è equilibrata si dirà inoltre che il carico è equilibrato, da cui segue che per carico equilibrato s’intende un sistema formato tra tre impedenze uguali. Nel circuito di figura sia i generatori che le impedenze sono collegata a stella, 
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 e 
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 sono il centro stella dei generatori e il centro stella del carico, ci poniamo il problema di determinare le correnti, a tal proposito scriviamo la legge di Ohm generalizzata ai tre rami che uniscono i due centri stella:


[image: image114.wmf]-

·

·

·

·

-

·

·

-

=

Þ

-

=

-

Z

V

E

I

I

Z

E

V

g

C

g

C

O

O

O

O

1

1

1

1

  allo stesso modo   
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il problema si è quindi ridotto alla determinazione di 
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, per far questo è possibile [image: image183.png]


applicare il teorema di Millman ottenendo così il circuito aperto di fig.4, applicando la legge di Ohm generalizzata si ha 
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 (1) calcoliamo la 
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  ma essendo la terna simmetrica si ha 
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 da cui segue che 
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 e quindi dalla (1) 
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, è pertanto possibile concludere che le correnti sono  
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, inoltre la conclusione importante a cui siamo giunti è che in un sistema simmetrico ed equilibrato il centro stella del carico coincide con il centro stella dei generatori. E’ quindi ormai evidente che i sistemi trifase simmetrici ed equilibrati sono caratterizzati dal fatto che la d.d.p. tra i due centri stella è nulla e che la terna di correnti è una terna equilibrata, quest’ultima caratteristica ci suggerisce che per trovare le correnti è sufficiente trovarne una in quanto siamo certi che le altre due sono sfasate di 120° rispetto a questa come mostrato in fig.5, inoltre grazie al risultato ottenuto siamo certi che ogni corrente è sfasata dello stesso angolo rispetto alla tensione erogata dal generatore relativo alla fase considerata.

Per ruotare un vettore di 120° è possibile applicare l’operatore complesso 
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, definito come segue 
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 ovviamente essendo un operatore di rotazione ha modulo unitario, pertanto per indicare una terna costituita da tre tensioni di modulo 
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 è possibile scrivere 
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E’ quindi possibile classificare i sistemi trifase in simmetrici ed equilibrati, simmetrici e squilibrati, dissimmetrici ed equilibrati, e dissimmetrici e squilibrati, una seconda classificazione può essere fatta tra sistema trifase puro RST (o a tre fili) e sistema trifase con neutro RSTN (o a quattro fili), in fig.6 è rappresentato un sistema RSTN equilibrato, ovviamente essendo la d.d.p. tra i due centri stella nulla nel neutro non circola corrente, il sistema RSTN equilibrato è quello che in realtà l’ENEL prova a realizzare, non può essere realizzato al cento per cento per il semplice motivo che la società elettrica distribuisce i carichi equamente sulle tre fasi  tenendo conto delle potenze nominali installate, perché  il carico risulti perfettamente equilibrato è quindi necessario che nelle abitazione, nelle industrie, ecc., si assorba in ogni momento del giorno la massima potenza, questo ovviamente è praticamente impossibile.

Consideriamo il circuito di fig.7 nel quale i generatori erogano una terna simmetrica di tensioni e le impedenze sono connesse a triangolo, cominciamo col [image: image186.png]


dire che in generale (sia nel collegamento stella che in quello triangolo) si definiscono tensioni concatenate o tensioni di linea le d.d.p. tra filo e filo 
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, mentre si definiscono tensioni di fase le tensioni a cui sono sottoposte le impedenze, diremo  pertanto che nel collegamento stella le tensioni di linea non coincidono con le tensioni di fase, mentre nel collegamento triangolo le tensioni di linea coincidono con quelle di fase, anche per le correnti è possibile fare la stessa distinzione, esse si diranno di fase se si fa riferimento alle correnti che attraversano le impedenze, si diranno di linea se si fa riferimento alle correnti erogate dai generatori. Per come sono state definite le tensioni concatenate è immediato capire che i vettori [image: image187.png]


che le rappresentano sono quelli di color rosso rappresentati in fig.8, fissiamo la nostra attenzione sul vettore 
[image: image136.wmf]·

12

V

,  essendo la terna stellata una terna simmetrica l’angolo formato dai vettori  
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, ed essendo il triangolo formato dai tre vettori 
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 un triangolo isoscele in quanto il modulo di 
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 devono essere uguali, in particolare essendo la somma degli angoli interni di un triangolo pari a 
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 devono essere 
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. Come è possibile notare dalla figura l’altezza del triangolo isoscele delimita due triangoli rettangoli, è quindi possibile concludere che 
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, abbiamo quindi ottenuto che il modulo dei vettori concatenati è 
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 volte il modulo dei vettori stellati e la fase è quella del vettore stellato relativo al primo indice più 
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. I vettori concatenati ammettono infinite terne stellate, in altre parole esistono infinite terne stellate che hanno come vettori concatenati i lati del triangolo, ma esiste una sola stella per la quale il centro stella coincide con il baricentro del triangolo, il centro stella di una stella equilibrata è sempre baricentrico, in quanto si ha 
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 ed essendo per l’equazione al nodo 
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, è pertanto necessario fare attenzione al fatto che i discorsi fatti sono validi solo se la terna stellata a cui si fa riferimento è baricentrica. Per il circuito di fig.7 essendo la terna di tensioni erogate dai generatori simmetrica, ed essendo il carico equilibrato, le tensioni concatenate hanno tutte lo stesso modulo, pertanto le correnti di fase 
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 devono necessariamente avere lo stesso modulo, dall’equazione al nodo relativo al conduttore uno si ha 
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 da cui, con gli stessi ragionamenti fatti prima, segue che la corrente di linea è 
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 volte quella di fase, ed è inoltre sfasata di un angolo pari a 
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collegamento a stella  
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i risultati ottenuto valgono anche per le connessioni dei generatori.  
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