Esercizi sul sistemi trifase I

ESERCIZIO 1
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Trovare le correnti di linea.
Risoluzione

Per ogni linea I'impedenza ¢ :

2,=1+3+j3=4+)3=5036.9°Q

Quindi le correnti di linea sono :

_10000°

" 5036.9°
I, =200 -156.9°

l.c =200 -276.9°

Infatti il circuito puo essere riportato ad un circuito monofase equivalente :

=200 -36.9°

EJC) 3+j3

Trovata I, le altre due correnti sono uguali in modulo e sfasate rispettivamente di -120° e -240°.
La corrente nel filo neutro é nulla, quindi il filo neutro € come se non ci fosse.




ESERCIZIO 2

|
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| P P, =18 kW
| B R=100Q
i U =+/3200V
| coS ¢ ¥
| C | =210 A
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Ricavare I’,P,cos¢
Risoluzione
Tra A, B, C ed O'abbiamo la tensione stellata :
£o U _20043 0y,
V3 4B
Inoltreé:
E=RI' > E=RI' = |':E:@:20A
R 10
Per il teorema di Boucherot e :
P, =P+P;
dove:

P, =3[R 0'*=3[1020% =12000 W
P = P, — P, =18000-12000 = 6000 W

Siccomeeé:

P =430 0O @Bosd

allora:

costh = P _ 6000 _ 1 _~v2
J3wno 43200430042 2 2

¢ = arccosg =45° = 1ZT rad



ESERCIZIO 3

L 10Q Il sistema & alimentato da una terna
simmetrica diretta di tensioni

W’
concatenate di 173 V ai morsetti 1, 2,
|—2 50 3.
20 o »—YYN— 00
; W} I3 [10Q

Si determinino le correnti di linea e le indicazioni dei due wattmetri.

Risoluzione

Applichiamo il metodo delle correnti cicliche. Introduciamo le correnti J; e J,,.
Rappresentiamo anche la terna di tensioni concatenate.

l, 10Q
W,
J.
[, 50 <+
20 o —YYN\—— o0
e
I3 1110Q
3 % |7
Abbiamo:
10+ j5 j5 |3, _R‘n
j5 _j532 _32

Vp, =173[@11%°



17381120 j5

T B - 5 _ 17301 B2 1% +5(e1° 173 _ 8650 ¥ +61*°)
P o+ j5 ~j50+25+25 50 - j50
j5 - j5

865 EE\/E +j0.5+ le 865 EE\/E +jl.5

J _865M1.73[@'%° 1496.45[ %

= = __7/ = = ___=21.18[@1% =21.180105°
50C{L- j) 50[3/2 2145 707125 7071
10 + j5 1732112
[T ~173 | -173({10+ j5)-173[5 @ "% _ -173[{10+ j5-4.33- j2.5) _
23 10 + j5 j5 70.71@ 1% 70.718 1%
j5 - j5
_-1730(5.67+ j25) _ -173(6.2[2/%" _ -1072.6(8"*" _ . o iesro _ g 7pizers
70.71@ 7% 70.71@ 7% 70.71@ 7%

15.17 (@ 71112 =15 1700 -111.21°

, ==J, —J, =—(21.180105° +15.170 -111.21°) = —(~ 5.48 + j20.46 —5.49 — j14.14) =

=—(~10.97 + j6.32) =10.97 - j6.32 =12.660] — 29.94°

Tracciamo il diagramma fasoriale:

Viz

105°
20°

111.21°



Per quanto riguarda le letture dei due wattmetri, avremo che:

P'=V,,1,0s(V,, 1, ) =173[21.18 [Eos(15°) = 3539.28 W

P""=V,, | JB0s(Vay | ) =173 [15.17 [B0s(68.79°) = 949.48 W

P =P'+P"'=4488.76 W

Per verifica, siccome la potenza attiva viene dissipata solo dalla resistenza, abbiamo:

P=RO? =100{21.18)° = 4488.76 W



ESERCIZIO 4

Determinare le correnti di linea nel circuito trifase di figura, sottoposto alle seguenti tensioni stellate :
a) E; =100 ; E,=a’[E, ; E;=alE

b)|§1=15; Ezz_jgl , BEs=)

10 Q
1o M
10 Q
20 nm e
10 Q
30 nmm
10 Q
o
N
Risoluzione
I j10
lo { \
P j10
20 1 ' ' ' ¥ O
Ey I 10
30 > nm
E, : 10

a) La prima & una terna simmetrica diretta, carico equilibrato, allora il neutro non € attraversato da corrente :
E

I, =—=-j10

1 10 J

_ _ _JE JﬂT

l,=0?0,=1008 2[@ 3 =10co0s150°+ j10sen150° =-8.7 + j5
T L2TT

_jf -

l,=al, =10 2@ % =10c0s30°+ j10sen30° =8.7+ j5



b) La seconda é una terna dissimetrica. Si puo affrontare lo studio in termini di terne di sequenza :

1 — 15- jE, + jE, _ 15
E,=——[E, +E,+E,)=—" L 1 ="" =87
0 \/§[ﬁ 1 2 3) \/§ \/§
2T I 4m . .TU T
Ed:\/—[ﬁE1+aEE2+a2EE3):%EE1+eJ3e 2+e 3e2J:%EE1+e16+e GJ:
15 . . 41.1
=—[1+0.87+j0.5+0.87-j0.5)=——=23.73
N j j05)=—7
4n _moomom sm_sm
E=LE6I§1+0(2[EZ+O([I§3):£ 1ve' 3¢ 240362 = maels 1o e |2
V3 V3 V3
15 . . 111
=—[1-0.87+)0.5-087-)0.5)=——=-641
N j j05)=-"2

La matrice di impedenza del caricoé :
E, = j101, +101, +101, +10I,
E, =101, + j101, +101, +10I,
E, =101, +101, +101, + j10I,

quindi :
10+ j10 10 10
Z=| 10 10+ j10 10
10 10 10+ j10

é ciclosimmetrica.
Da tale matrice ricaviamoi valori dell'impedenza omopolare, diretta e inversa;
1, =1y, + 1, +1,3, =10+ j10+10+10=30+ j10
2y =2y, +0? 3y, + 0 (3 =10+ j10+10 [écos%n jsen %T[j +10 [ﬁcos%n+ jsen %nj =
=10+ j10-10= j10
21 41

2, =2, +0 2, +0° 2, =10+ j10+10[écos%n+ jsen?j+1OEﬁcos4?n+ jsen?j =

=10+ j10-10= j10
Quindi le correnti di sequenza omopolare, diretta e inversa sono:

I, :E:L_:ozs— j0.087
2, +/3f30+ j10)

T &

2, V3010

[=Si=- L 063




Infine le correnti di linea sono :

1

I :ﬁtﬁfo +1, + n):%mo.za - j1.82)=0.15- j1.05

B :%[ﬁro +o2 [, +a ;)= -1.35+ j0.45

I3

1 - - .
E[ﬁlom 0, +a20,)=1.65+ j0.45



ESERCIZIO 5

\ OB
N

O

—a0

Q, =-5kVAR
cos¢, =0

P, =10 kW

Q, =10kVAR
R=20Q

X =10Q
Si calcoli I’indicazione del wattmetro nella rete trifase di figura, alimentata da una terna
simmetrica diretta di tensioni concatenate di valore efficace pari a 380 V.
(I carichi 1 e 2 sono equilibrati).

Risoluzione
Il parallelo dei due carichile 2 costituisce un carico equivalente equilibrato che assorbe una potenza attiva
P, e una potenza reattiva Q,, paria:
P, =R +P, =10 kW
Q, =Q +Q, =5kVAR
e la potenza apparente € :

S, = \/ PZ2+Q3 = (10000) +(5000) =11180.34 VA

cos¢y, = cos(tan = %) = cos(tan = 0.5) = c0s(26.57°) = 0.894

Assumiamo

U, =380
U, =3800@ 1%
U,, =380[871%%



Allora
Uy =Ug, =-380[87/2% =380 /%
EZ - @ @—j150 - 220 @—1150

V3

La corrente di linea I, relativa ai due carichi sara ricavabile tenendo conto che :

s,=v3w0

“—2 ‘ _ S _ 11180.34
V3 /31380

0. =-{150+¢,)=-(150+26.57) =-176.6°

I,'=16.987 (g /176°

La corrente che attraversa il capacitore e :

=16.987 A

La corrente che attraversa il resistore é :

0= Uy _ 3800271
"R 20

La totale corrente I, nell'amperometrica del wattmetro é :

I, =1,'+l, — 1y =16.987 @ 17%¢ +19@ ™1 388/ = -16.96 - j1.01-9.5- j16.45— j32 =

=-26.46 — j55.47 = 61.45[@ 1115°

Il diagramma fasoriale é:

=19~ 1%

Il wattmetro misura il prodotto :
_/\_
Ry =Uy, 0, os(Uy, O, ) = 380 (61.45 60s(55.5°) =13226 W



ESERCIZIO 6

Due carichi trifase equilibrati sono connessi in parallelo. Il carico n° 1 richiede una potenza di
20 kW con fattore di potenza 0.85; il carico n° 2 richiede 15 kW con fattore di potenza 0.5. La
tensione concatenata e pari a 440 V. | terminali del carico sono connessi ai terminali di un
generatore trifase simmetrico attraverso linee di impedenza (1+j3) Q ciascuna. Calcolare:

a) la corrente di linea;

b) la tensione ai capi dei terminali della sorgente;

c) il fattore di potenza ai terminali del carico ed ai terminali della sorgente.

Tracciare il diagramma fasoriale.

N° 1

N° 2

A 4

Generatore o Terminali
di tensione Terminali del carico
trifase della
simmetrico sorgente

Risoluzione

Poiché il sistema é trifase simmetrico ed equilibrato possiamo riferirci al circuito monofase
equivalente.

m‘
[EEN
N
w

» O
i
>

20, c

S0
=Te)



a) La corrente di linea puo essere ricavata immediatamente dall'equazione S =V [1.
La potenza attiva P e pari allasomma delle potenze attive P, e P, :

P=P +P,=20+15=35kW

Per quanto riguarda le potenze reattive sara :

Q, = B, (an(arccos ¢, ) = 20 (fan(arccos 0.85) = 20 (fan 31.8° =12.39 KVAR

Q, = P, [fan(arccos ¢, ) =15 fan(arccos 0.5) = 15 (fan 60° = 25.98 KVAR

Q=Q, +Q, =12.39+25.98 =38.37 kVAR

Nella rappresentazione monofase il carico C assorbira una potenza attiva ed una reattiva pari ad %

dell'intero ammontare:

P, == =11.67KW
3

Q, =2 =1279KkVAR

w

3
La tensione stellata ai capi del caricoe:
V,, = Vo 440 254.03V
NERRE]
Quindi la correntedi linea é:
| = =110 _ce1an
V 254.03

b) Applicando Kirchhoff al circuito monofase si ottiene :

Voo =V 47,

Assumiamo la corrente di linea come riferimento :

I, =68.1400° A

V,, sara sfasata di un angolo ¢ determinato a partire dal fattore di potenza del carico C,
combinazione dei due carichi :

¢=tan’ | tan‘l(@j = 47.62°
P, 11.67

V,, =254.03047.62° =171.22 + j187.65

La tensione V,., sara pari alla caduta di tensione nella linea :

V., =(1+j3)d, =68.14 {1+ j3)=68.14 + j204.42

V,n =V, +Vy, =171.22 + j187.65+68.14 + j204.42 = 239.36 + j392.07 = 459.36(158.5958°
La tensione ai capi della sorgentee:

V'=43V,, =795.63V



c) Il fattore di potenza ai capi del carico e

cos¢ =c0s47.62°=0.674

Aii capi della sorgente & I'angolo tra I, eV,., cioé 58.5958°
cos¢'=c0s58.5958° =0.521

Tracciamo il diagramma fasoriale:

<




ESERCIZIO 7

Un carico trifase richiede 20 kW con fattore di potenza 0.4 in ritardo. La frequenza e 60 Hz.
Calcolare la totale potenza reattiva di 3 capacitori che, quando collegati a stella o a triangolo in
parallelo al carico, porterebbe il fattore di potenza a 0.9 in ritardo. Se la tensione concatenata e
1300 V, calcolare il valore di ciascun capacitore per connessione a triangolo ed a stella.

Risoluzione
Abbiamo la seguente situazione:
o
© cos =0.4
O
cos$ =0.4 = $ =66.4°

Q, =P an¢ = 20an 66.4° = 45.83 KVAR induttivi

Vengono inseriti 3 condensatori per rifasare il carico:

o—o0
P
o o
QL
O T

Qc




Il fattore di potenza deve essere portato ad un valorecos¢'=0.9 = ¢'=25.84°.
Con tale cos¢' la potenza reattiva sara :

Q '=P[{an ¢'=20[fan 25.84° =9.686 kVAR induttivi

quindi i condensatori devono assorbire una potenza reattiva paria:

Qc =Q, —Q'=45.83-9.686 = 36.14 kVAR capacitivi

Per ciascun capacitoresara :

Qc'= %C =12.05 kVAR capacitivi

Se i capacitori sono connessi a triangolo sara :

e la reattanza di ciascun capacitore é:
1 \Y _ e _ 927

= C,= =
wC, ¢ wV 21601300
Se i capacitori sono connessi a stella sara :
C.=3-C756.73pF (dalla trasformazione [ 4)

Infatti, la tensione stellata é:

E=L:750.6V

NE]

1= =16.05A
E

=18.91pF

L _E o o=l serspr
wE




ESERCIZIO 8

Linea trifase con tensioni simmetriche e carico equilibrato.

R X T r P =12 kW
o e 3l P | Then
. =40A
. N Q P, =18KW
° Q, =6KVAR

i

Determinarei valoridiU, X.,Re X.

o—ANWN—TTN T
c Xc
Xc

Risoluzione
DeterminiamoU :
La potenza apparente assorbita dal caricoe:
S =4/P?+Q?% =120003/2 VA
Dalla S =+/3 W O abbiamo che:
S 120003/2 _ 300 10043V

U:ﬁmm 3320 43

Per quanto riguarda X - abbiamo che:

I lc . . .
U=X.0-% dove —< ¢ la corrente che scorre lungo ciascun capacitore

NE] VE]
quindi :

X¢ =\/§BIU—=\/§E}W4—?/§=7.5Q

Per ricavare X sfruttiamo la relazione data dal teorema di Boucherot per le potenze reattive :

Qo =Qx —Qc +Q *)

ed essendo:

Qu =3X O

bisogna determinare I,. Semplificando le cose supponiamo che i capacitori siano collegati a stella



>  1—
U —_
OI R X v I 7
O—W_ﬂm O |
I
R X A 4 7
o—ANN—TN o s S
Xca
X < X

Ai capi di ciascuna impedenza z e di ciascun capacitore vi € la stessa tensione stellata E.
| & sfasata in ritardo rispetto ad E di un angolo dato da:

¢ = tan ‘{%] =tant1=45°

I &sfasata di 90° in anticipo rispetto ad E.
Avremo:

Quindi 1, =40AeQ, =3[X 0 =3[30% X
Inoltre:

2 2
chszp 33390 15000 VAR
Xc 75
Q =12000 VAR

Q, =6000 VAR
quindi dalla (*) si ottiene:



6000 = 3402 [X —12000 +12000
X = 6000 _ 1.25Q
4800
Per quanto riguarda la R, sfruttando il teorema di Boucherot per le potenze attive :
P, =3[RO;+P
18000 = 3[40° 0 +12000
R = 18000 -12000

=1.25Q
301600



ESERCIZIO 9 (11 esercizio del 11 compitino 1997/98)

Due wattmetri in inserzione Aron su un carico trifase equilibrato segnano rispettivamente:
P’=200 W; P’=350 W. Il voltmetro segna 220 V. Ricavare la potenza attiva, reattiva, il fattore
di potenza, la corrente di linea. Si determini inoltre quale nuovo carico simmetrico si debba
derivare sulla linea perché le letture dei due wattmetri diventino uguali, e determinarne il valore.

1 \P’

30 (¢

Risoluzione
Dalle letture dei due wattmetri possiamo ricavare la potenza attiva e reattiva assorbita dal carico:

P=P'+P"=550 W
Q =~/3[{P"-P') = /3 {350 - 200) = 259.8 VAR
quindi il fattore di potenza :

cos¢ = cos(arctg 9) = cos(arctg 2598} =0904 = ¢025°
P 550
La correntedilinea é:
P 550
I, = = =1.507 A
LT V3V Gosd  +/3[22000.904
Il carico € ohmico - induttivo (Q > 0).

Abbiamo il seguente diagramma fasoriale :




Per far si che i wattmetri diano la stessa lettura, occorre che:

P=P" = Q=+30P"-P)=0 = Q=0 = ¢=0
cioé occorre fare un rifasamento totale del carico con 3 condensatori. Siccome siamo in bassa tensione,
viene privilegiato il risparmio dato dal collegamento a triangolo dei capacitori (hanno un valore di

capacitanza inferiore a quello dato dal collegamento a stella).

Ciascun condensatore preleva una potenza reattiva pari a :

Q 259.8
=== =86.6 VAR
Qc 3 3
Sara:
2 2 2
0. =" LVE_20° o
Xc Q. 86.6

1

L (16 pF

Allafrequenza di 50 Hz sara X . :% = C=

WXe  2mB0 X,

P’ e
1 U
2 o o} S
3 o (>"

-
i

In questa situazione, la corrente di linea sara :

P
|, =———=1.443A
LY,
Calcoliamo le potenze attive lette dai wattmetri :

P

P'=V,, 1, cos(Vi,I, ) = 220[1.443 605 30° = 275 W
P'=pP'=275W



ESERCIZIO 10
(Marzo 93)

di linea ed il fattore di potenza complessivo.

Un motore trifase richiede una potenza apparente di 10 KVA, con un fattore di
potenza 0,6, ad una sorgente con tensione stellata pari a 220 V. E’ in parallelo con un
carico equilibrato collegato a triangolo di resistenze 16 Q e reattanze -j 12 Q in serie in
ciascuna fase. Trovare la totale potenza apparente, la totale potenza attiva, la corrente

Risoluzione
Per il motore:
—9 10 kVA
V¢ o
T cos ¢ =0,6 S
O 1
/ Ql
¢,
X F’l
¢, =5313°
P, =S, [tos¢, =6 kW
Q, =S, Beng, =8 kKVAR
QLI RS
-j12 16
Per il carico: V=220V
z2=16-j12

Ve =+/3220=3811V
3811

\162 +122

12
¢, = tan‘l(ﬁ] =-36,87°

P,=RO° =581 kW
Q, = X 0° = 4,35 kVAR
S, =+/581> +4,35% =7,25kVA

1 =19,05 A

P,

\SZQ[QZ

e complessivamente:



P, =1181 kW
Q, =365kVAR

S, =4/1181° +3,65° =12,36 kVA

3,65
— -1 ! - o
fr =tan (11,81j 17,22

cos¢@ —S—T—0955
Q 1

;
P. =+/3UlI cos¢ =3El cos¢
P, 11,81

| = 3220 @0sp ~ 3220055 OTAA

Q

Q



