4.1)@Reti in regime alternato sinusoidale

Regime alternato sinusoidale:

-> DEF Rete in regime sinusoidale: Una rete si definisce in regime sinusoidale se i suoi generatori sono tempovariati con
andamento sinusoidale (o cosinusoidale). Xy .|

-> Andamento grandezza sinusoidale:

x1y(t) = AV2 cos(wt * @) = Xy cos(wt + ¢,); ‘
-> Dove:

- Xj: valore massimo, chiamata anche ampiezza;

- @ : pulsazione, misurata in rad/s;

- ¢,: sfasamento, transazione lungo asse x( espresso in rad). 1
-> Le tre quantita definite descrivono univoca

-> La pulsazione & legata 3

-> Periodo: T = -

-> Valori di xp y(t):

Varore F ericace:

n
L[ x@dt =0 Xelf=Xomn = | @t = Al

No RUOM PARAHETRO, <zypee
NULLO, POCHE INFO. *

ficace:

Permette di distinguere la. a2cu

v = 1 (T.2 — Ym,
= 1= ’Tj'ox(t)dt— =
Chiamato anche RM quare. i

=> Possiamo scriverg andezza sinusoid %’4 exx(t) =X \/fcos(wt + @.);

DREMA: Chiusura dello spazio delle funzioni sinusc ® pfrequenziali rispetto agli operatori lineari
spazio delle funzioni sinusoidali isofrequenziali & chiuse rispetto agli operatori di somma, moltiplicazione per un:

-,
vazione nel tempo ed integrazione. Quindi, data una o pili grandezze sinusoidali isofrequenziali ed applicando gl
2ari, si ottiene una grandezza sinusoidale isofrequenziale quelle originarie.

emi: (J-, ;
i

Xl trasformatore,
del PC trasforma d in DC.

Jo Tascei:

Davinio  Tertro:

5

z(jcu) ¢

@ Perché studiare I'alternata
-> Tre ragioni fondamentali per cui & importa
1. DISTRIBUZIONE: perché é la modalita in cui viene 50

2. TELECOMUNICAZIONI: TLC (telecomunicazioni), radio
(0.}

buita I'energia elettrica.

50Hz: frequenza di distribuzione dell’energia elettrica in casa e nella maggior parte del mondo (in 20 ms va dal valore massimo
al valore minimo).

o 40GHz: frequenza tipica segnali satellitari;
o 102.5MHz: frequenze telecomunicazioni.

3. SCOMPOSIZIONE ARMONICA (Fourier):Qualsiasi suono si pud scomporre come sovrapposizione degli effetti di pii onde.
’ Ogni nota singola contiene un po’ di altre note.

*4UGHZ: significa passare 40
miliardi di volte da cresta a cavo
in un secondo.



4.2) @ Reti in regime alternato sinusoidale:

Trasformata fasoriale delle reti elettriche:

-> Nello studio delle reti elettriche lineari in regime sinusoidale, &€ molto utile introdurre uno strumento che consenta di
semplificare i calcoli: i fasori. L'idea:

Dowinio: (@) X(jw) — von ¢t tl

TRASEOUHATA
Quesito »(#)7 BEEAE o) iNo TeasForrars ——————> CALLOLD (A VARIARILE TRASFORMATA
‘\ FASORIA /wh-g LALGERRA NEi FASORI

-> DEF FASORE: Un fasore &€ un numero complesso che puo essere
Data una grandezza sinusoidale x(t) si defiai

associato ad una funzione sinusoidale.
p,ad essa associato nel seguente modo:

istono diversi tipi.

a rete sia

piamo solo due incognite;
I tempo non esiste.

e)?(t‘om. Porarc)

- A Lodoo N bz’(

- J 0N THHAGINARIA @4)
9 AneoLo N G riserTo

(f) x A mn ()

(FORHA. cxprEsIN)

ano di Gauss:

asore che avra la seguente descrizione: X (jo) =

ominio de Dominio dei FASORI

x(t) = AV2 * cos(wt + ¢,) |X(Gw) =4 el ¢z

Xm . )
>Cond = —2: VALOREE efficacie dddd efficace ;

NG
Im“
i dentita di Eulero:
0 i sin(6);
posto da una parte Re e una Im.
sin @ -> In realta & un simbolo, se inserito nella calcolatrice non viene interpretato.
Bisogna usare seno e coseno.
g - -> Relazioni:
Ofcose L Re X(j@) = Acos(g) + jAsin(¢@) (forma cartesiana);
->con:
o x = Acos(p); o A= x?+y?%
o y=jAsin(p); o ¢ = arctan (%)
Funzioni trigonometriche:
cos(a) = sin (a + -;E) cos (“ + % —sin(a);

-> Permettono di passare da un segnale sinusoidale ad uno cosinusoidale e viceversa.



4.3) @ Reti in regime alternato sinusoidale:

Bipoli, comportamento:

-> Analizziamo il comportamento dei bipoli in regime alternato monofase:

[ ] Resistore: in(®)
-> Equazioni: w_
 Costitutiva: vg(t)
u(t) = Ri(t)
® Legame tensione corrente (stabilito Ohm):
i(t) = In cos(wt + or) v(t) = Rl cos(wt + &) dv =61

ir(t)
v(t)

dezze sono in fase.

Legame tensione corrente;

ov =¢r+m/2

ione. La tensione analogamen anticipo.

vc(t)

=CT=IM-COS(wt+§O)

i(t)

one corrente:
. 1
’L(t)dt: C_]ZJ cos(wt + o1 — 7r/2) = Vi c(wt+ w— 1!'/2)

v(t)

DOMINIO DEI FASORI

DOMINIO DEL TEMPO

s o(t) = Ri(t) Vi =RIg
L in(t) > — _ & —_—
vi(t) ’U(t) — L—d:i(tt) VL = ]wLIL
dvc d E =]0)CVC)

cic(t) . d
—d lc(t)—CF = Z9=7€*"

velt)



4 4)@Reti in regime alternato sinusoidale:

Tecnica dei fasori:

Questa tecnica si basa sulla trasformata fasoriale che permette, data una rete in regime sinusoidale in cui tutti i generatori sono
isofrequenziali, di passare dal dominio del tempo al dominio dei fasori, dove ad ogni segnale sinusoidale viene associato un
corrispettivo numero complesso.

-> Dato un generico segnale sinusoidale: x;,(t) = Xj; cos(wt + ¢y);

Im
se ne definisce la trasformata fasoriale e I'antitrasformata come:
Y, Yegsin(g) [ -------- H
y(t) = Yagcos(wt +)  — Y=7‘;efv .
1 |
. :
" Yegcos(p) Re

-> Grazie a questa tecnica e possibile

Somma:
nlt) + ()

Prodotto:

ne di derivazione nel tempo.
scrivere:

) = 2 Vo sin (ot + i+ /2] =

J Yiy’v’

V2

empo nel seguente modo:

Sibile riassumere la trasformata fasoriale della derivazi

a(t)
dr

:>é

in regime a

— V=V'e-iw"=V£.?jwv
— I=1-&2% =1 g &%

Con:

=> queste permettono di effettuare la trasfo

o) 5 ETq)

a(t) — A



4.5)@Reti in regime alternato sinusoidale:

L'impedenza:

IMPEDENZA: L'impedenza di un bipolo PASSIVO.
-> |l rapporto N1/N2, chiamato anche k, & chiamato rapporto di trasformazione.

—> Slide 32.
-> |l rapporto N1/N2, chiamato anche k, & chiamato rapporto di trasformazione.
—> Slide 32.1 AP Ha sempre parte Re positiva ( R),
0 & definita come il rapporto fra il fasore della tensione e quello della corrente: parte Im positiva o negativa
- la trasformata fasoriale di un resistore & un'impedenza: Z=R; (reattanza, X).

z=7 [0] = [H »Hz;

->in modulo e fase:

e Bl @
Meer ~ W °

IHP- OHHtlco
CAPACUTATIVA

Con

"""" Re

RESISTORE

CONDENSATORE

otenza:
na tensione v (t) e una corrente i(t) definite in regime alte

e isofrequenziale:

=>]aP

v

-> DEF: P ISTANTANEA IN REGIME SINUSOIDALE:
La potenza istantanea in regime sinusoidale si pud riscrivere come la somma di un termine costante (potenza media) e di un

temine oscillante a frequenza doppia: Fapre (csnanie TARTE A DOPPIA. PULSAZICNE.
1
p(t) = VIcosp + VIcos (2wt + 2¢; + ) s Dimostrazione pag D3

Parte costante: simile P del fasore, & uguale alla potenza media in 1 periodo di p(t);
Parte a doppia pulsazione: non é la Q.
- Potenza media: B, = iVMIM = VI cos(¢@) conVy = V2V, Iy, = V2I;



4.6) @ Reti in regime alternato sinusoidale:

-,
VIoos(2wt+2tpi:(<:;J \\.'// \\.// ‘

-> @ possibile osservare che la potenza istantanea & scomposta in un termine oscillante (attorno P_M) sempre positivo cui
semiampiezza e VI cos(¢) ed uno a media nulla, cui semiampiezza e VI sin(¢p).
=> Definiamo potenza attiva e potenza reattiva:

Potenza ATTIVA (P):
-> DEF: E la semiampiezza della potenza me

Potenza REATTIVA (Q

-> DEF: e la seconda se piezza, si indica con il simbolo Q ed e misurata in Volt-Ampere Reattivi [V2

Q =Vlising = VIl|sin(ey — ;)

=> possiamo s la potenza istantanea come:

p(t) = P - {1+ cos [2(wt + ¢;

2 p (t) non é isofrequenziale rispetto alle grandezze possibile definire direttamente un fasore associato al

Definiamo la potenza complessa...

Con I* complesso coniugato di I.
enza complessa come un numero complesso avente come parte reale la potenza at ome parte

pza reattiva:
A=P+;jQ

- Definiamo [z
immaginaria |a

-> L'unita di misura & Volt-Ampere
- POTENZA APPARENTE: & il modt
- Triangolo delle potenze: Imy

enza complessa, misurato in

Qal """"""

DEF: Potenza complessa elaborata da un'impedenza:
Sia data una generica impedenza Z, la potenza complessa elaborata dall'impedenza vale:

_ v
A_Z|1]2_E



4.7)@Reti in regime alternato sinusoidale:

-> Formule della potenza complessa:
Forma polare = |V||I|e/(ev—oD

Forma cartesiana

YA

= VIll] cos(oy — 1) + IVl sin(py — @)

-> Dove:
- P=[V|lI|cos(py — @) [W];
- Q =j|VIl|sin(py — ¢;) [VAR];

Forerea atriva: P+ Rrawe eeariva:Q

Nero: tensione;
Grigio: corrente;
Tratteggio: Potenza istantanea;

2
2 |VR|
Ar =V Iy=Rlp-T; = RlIa]* = =2
sy [Vg|2
RESISTORE —~_ 5~ P
= m{AR} = 0V.
v, A=V, I =X, I, -1} = X1 =j|X
/\I:“L k LT
z PL = RC{AL} =0W . “‘
INDU -> Dissipa solo V2 S > ~~ "
potenza reattiva. Qr=Im{AL} = X li= L D .
) _ V@
A — ]Xclc . IE- = jXCIC = jX—
C
Ve 'o" 'o'
DENSATORE . 2% s
Qc = _k Nt
o = =X
i considera il condensatore generatore di potenza 3 A, poiché Xe<0=0Q; <0VAR.
o E
o ;
Q] o
E
g
Ql- A.
Re
Met potenza:
->TEOR a ete elettrica in regime sinusoidale si traduce nella te relazione
complessa:
Yh=14k = 0;
Corollario:

Per conseguenza di
anche per le singole po

rollario di Boucherot afferma che, data la precedente espressij
e reattive:
22’:1 b= 0_

Metodo di Boucherot:
-> Hp:

- Stato energetico noto (in una sezione);

- Tensione/corrente;

- Senso trasmissione del lavoro elettrico.
-> Algoritmo:

1. Sidivide larete in porzioni:

Ea
N
=

K
L

r-dhmi
b
- -

N

el(]

(%
=

A e
AL
Qe

-4,_---
o

o

ilancio di potenze deve valere



4.8) @ Reti in regime alternato sinusoidale:

2. Dal corollario di B.:

PJ =P+ P
L=I1,=1; & V;=V;=Vyg
[Q} =@ +Qz g jonem e
=> Boucherot permette di ricavare informazioni energetiche di tutte le sezioni proseguendo in maniera sequenziale:
h B | V1

Val W,

i

- o P
v
M, @

S oY B
N

Rifasamento:
-> DEF: significa ridurre la g
- |l rifasamento aw

onduttori. Solitamente esti
onseguenza le reti trifase

che la produzione di energia avviene direttamente media
te generatori isofrequenziali.

-> Motivi per cui studiare i trifase:
1) Erogazione potenza (attiva) costante;
2) Campo magnetico rotante;
3) Risparmio nei costi di distribuzione dell’energia [€n, -25%);

Tipologia di configurazioni:

->| carichi/ generatori possono avere due tipi di configurazioni:
Configurazioni a stellasy: Configurazioni a triangolo A :

O em(t)TCD A
et 20 C)lfm ) ] 703)
ealt)

&

Zin

1

e%(t)TCD z®

Zi3




4.9)@Reti in regime alternato sinusoidale:

-> Esistono quattro tipi di reti trifase, interessanti per le loro proprieta:

L
1.Reti simmetriche: =
-> DEF: una rete trifase si definisce equilibrata <=> tutti i moduli di tutte le tensioni sono uguali: ’ :
1 _ lv2| — (v3]. \
Vi = [v?| = [v3; / - \ P
Sfasamento delle tensioni concatenate: . & ! <
->|n una rete trifase simmetrica, tutte le tensioni concatenate sono sfasate fra di loro di 2rt/3 a: . e
Jjam _jem .1
V12| = lyste'5| = [V23e™ 35 |; e
-> Le fasi sono sfasate di 120°.

2.Reti equilibrate:
-> DEF: una rete trifase si definisce eg

e tutti i moduli di tutte le correnti sono uguali:

I =17 = |P);
alle diverse fasi siano uguali.

brata e SIMMETRICA, tutte le tensioni stellate sono sfasate d
e correnti concatenate:

rifase simmetrica, tutte le correnti concatenate sono sfasate fra di loro di 2m

j2m _izn
|| = l3e’s | = [I%e” 3 |;

- Bisogna che i carich
-> Se una rete trifase

20°

DEF: Una rete trifase si
a dall'altra:

e, (t) = EN2 cos(wt + fi,);
e,(t) = EV2 cos(wt + fi,, + 120°);
e;(t) = EV2 cos(wt + fi,, —120°);

o dei fasori

ppia di centri-stella & nulla:

Voig =0V;
=> e grandezze omologhe fra le varie fasi hanno stesso modulo e siano fra loro sfasate:
Vied2w/3 — Vye—i2w/3 L=5h eI 2mf3 _
ed2mf3 Vle-jmr/ﬂ 18 — Izejﬂw/S —
i2/3 _ eI/ L — Iaejh/

ensioni stellate: tutte le tensioni stellate sono sfasate di
i concatenate: le correnti concatenate sone

o Sfasamen
o Sfasamento dé
2. Triangolo delle tensioni:

ale delle relazioni derivanti dalla KVL tra

v v
) t :
v Vo1 =V = Vy;
Vig=V3—-Vy;
Vo1 =V, = Vy;
=> e possibile dimostrare la seguente relazione tra tensioni stellate e tensioni
v32) v concatenate:

VlZ = ‘/§Vl * e_j”/3;
1 .
Ii; = Ve Iy x e™Im/3;
Vv(13) -> Tutte queste proprieta permettono di applicare il metodo della riduzione a
monofase equivalente, infatti & possibile dimostrare che ognuno dei tre rami & un

v® circuito indipendente dagli altri.




4.10) @ Reti in regime alternato sinusoidale:
, ; i Monorase EQUINKLENE N N...
4.Sistema trifase squilibrato: /\/L —

ﬂ + .EZ_ + .E-'l E E' i Er Er i
. VC)’O: Z) = Zz __lF o O+ > O"' \
s | | == —_
T m = g, & g N
2 DIVERSE o Lo o /;\ Lo
... T RIFASE EQUILIRRATO Voo

L TRIFASE SQUILIRRATOD
Confronto 3F e 1F:

->Vediamo adesso com'é possibile confrontare in termini economici un Monofase con un Trifase:
-> Hp:
- Omogeneita conduttori (= Cavi fatti dallo stesso materiale);
- P_load = nei cavi;
- Stesso carico assorbe energia con stesso cos (¢);
P_diss dev'essere uguale (Siamo disposti a tollerare una perdita da A-A' e B-B' (stessa lunghezza tra 2 sistemi));
Costi di isolamento uguali => dev'esserci stessa tensione tra ciascuna copia di conduttori: Py (1F) = Py (3F);

HoNoFase (19 (VAN (a9
/, CAEICO & R! ]:_&' B
A R Iod e
=% : . W
% 4
C) 2F V‘e[
Rl
R B v
¥ Te GENEPAZIONE. ELETTRICA
AVVIENE AT, GENERAZIONE. CHe TRASFORMANG
ENERGIA. CINETICA 1IN ELETTRICA. .
P- Ve Te coy(Y) P(ﬂ—‘]: Ve -Te - cos(9)
A Te- P L 2 P
Ve - cos(9) z' Ve cas(¥)
=> nel sistema a 2 cavi perdiamo: => nel sistema a 3 cavi perdiamo:

=) 2 '(@T
4

?Perché consideriamo solo. Py;.;? Perché abbiamo delle linee modellizzate con componente resistivo (R ).
?Perché non consideriamo Q? La Q & dentro cos(¢) = 1, se vale 1 abbiamo una linea che ha solo potenza P, se
cos(¢) # 1 valesse altrimenti, consideriamo solo P anche se c'¢ Q, perché all'utenza interessa solo quella.



4.11) @ Reti in regime alternato sinusoidale > Definizioni

FREQUENZA: quanto due semionde si avvicinano e si allontanano.
FASORE: numero complesso che puo essere associato ad una funzione sinusoidale.
PERIODO: intervallo di tempo T dopo cui la funzione si ripete uguale a se stessa.

FREQUENZA: ¢ detta frequenza f, misurata in Hz, I'inverso del periodo: f = %;

PULSAZIONE: la pulsazione w, misurata in rad/s, & definita come segue: w = 2?" = 2nf;

GRANDEZZE ALTERNATE IN FASE: Due grandezza alternate si dicono in fase se hanno un andamento analogo nel tempo, ovvero
se raggiungono massimi e minimi rispettivi nello stesso istante.

AMMETTENZA: inverso dell'impedenza, parte reale & la conduttanza [G] e I'immaginaria € la suscettanza [B].

FATTORE DI POTENZA: chiamiamo fattore di potenza il cos(¢, — ;) che individuiamo nell'espressione della potenza media.




4.12)@Reti in regime alternato sinusoidale > Approfondimento:
Bipoli elementari in regime sinusoidale:

i(t) R i(t) L i(ty C
<[<_-—-— l ([ P N—— l <«— 6 CAparerizzazion
v (1) v (1) v (1) FUNZIONAL
v(t)=Ri(t) u(t)=Ld—i(i£L) ;(t),,cd”—dt& /
s, - pdia

v (1) v ()= ANTICPO b e v (1)
(’ SSF‘SA}M
o v / \>< °

v =V,sen ot v =V,sen ot v=V,sen ot
/4 v
. {l:-"senmt I { {
NEL DOHINIO R

-

z z
sten(wt-z) l-wCVusen(wt+2)
BEl F_/,mu -> Sono vettori nel diagramma Re-Im e sono legati dalla legge di Ohm Simbolica.

S g

v
T-g Tegi T-jocV
T % 1 >
—> R° 4 ¥V
v o . e
¢, -¢ =0 TV L i pivass V E INRITARDO E
=5 SFASATO bl 207

L& N ANTICIPO.,
Il problema del Rifasamento:

-> Quando si presenta il problema del rifasamento abbiamo degli angoli intermedi perché nel problema fisico abbiamo
impedenze con parte sia Re chelm (R + j X serietraR — Lo R~ C)

T . ¢: ANeoLO Porenza C oHPiEssA
Iv P

Llv

> ¥
RI:CORRENTE R
\Y
Vsen(p 7\
Q
@ P
>
| Veoso 1

- Potenza apparente: A =V * I->V e | prese come modulo;
- Potenzaattiva: P = Vg [ =V * [ * cosp->1&infase conV;
- Potenzareattiva: Q =V, * I =V = I x sin p->1 e V sfasate di 90°.



4.13) @ Reti in regime alternato sinusoidale > Approfondimento:

Sistema trifase:
-> L'abbiamo sempre modellizzato come una terna di generatori, ma si pu0 utilizzare anche un generatore 3F che ha un rotore e
uno statore con delle coppie polari diverse (Nord - Sud) opportunamente sfalsate in grado di erogare in uscita proprio la terna di
tensioni nel tempo sfasate di 120°.

¢
Disposizioni compatibili tra generatori ed utilizzatori trifase:

GENERATORE | UTILIZZATORE DENOMINAZIONE Isimboli Y e \f identificano
rispettivamente una stella ed una stella con
neutro:

\r Y Collegamento stelld - stella —_ =
71 2

o—{ 31— o—{ T
\T‘ \T‘ Collegamento stella < st8lla, con neutro 7 N

o—{"1—o o—{ "}
Y A Collegamento stella - triangolo s 7

O ——— o—{ T+
A \l/ Collegamento triangolo - stella

[lo S —
A A Collegamento triangolo - triangolo II'simbolo A che identifica un triangolo,
corrisponde a:




