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RIPASSIAMO LE BASI
DELLELETTROTECNICA

Parte seconda (1)

L’articolo offre un quadro completo ed aggiornato delle
leggi che regolano I'elettrotecnica, leggi che anche un
tecnico pratico, quale puo essere un installatore, non
puo esimersi dal conoscere per svolgere razionalmente il
proprio lavoro.

Parte undici: Circuiti a corrente alternata monofase

A cura della Redazione

11.8 - Circuito puramente capacitivo

In un circuito puramente capacitivo i valori della tensione e della corrente sono legati dalla
reattanza capacitiva e i vettori relativi sono in quadratura con tu corrente in anticipo rispetta
alla tensione.

Si definisce puramente capacitivo un circuito che comprenda un condensatore avente una certa
capacita ed abbia invece resistenza ed induttanza praticamente nulle (Figura 11.21).

Nei circuiti a corrente continua il condensatore rappresenta praticamente una interruzione del
circuito, mentre nei circuiti a corrente alternata il fenomeno della carica e scarica del condensatore
provoca un movimento di elettroni nei conduttori connessi con le armature a cui corrisponde una
corrente alternata.

Come si ¢ visto nel Capitolo 5, quando aumenta la tensione applicata alle armature di un con-
densatore, si ha un addensamento di cariche di segno opposto su di esse, con un corrispondente
accumulo di energia nel campo elettrico; quando la tensione rimane costante, la carica non varia
e appena la tensione diminuisce anche la carica accumulata diminuisce. Ne consegue che il movi-
mento delle cariche elettriche dei due sensi verso le armature (movimento che corrisponde ad una
corrente elettrica) si verifica quando la tensione varia, mentre non vi ¢ movimento (quindi non ¢’¢
corrente) negli istanti in cui la tensione non varia, cio¢ quando ¢ intorno ai valori massimi positivo
€ negativo.

(1) La prima parte sara pubblicata sul precedente fascicolo.
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Figura 11.21 - Circuito puramente capacitivo (a) e rappresentazione della tensione e della corrente nel circuito (b): la corrente ¢ sfasata di 90° in
anticipo rispetto alla tensione.

Traducendo questo comportamento in un diagramma (Figura 11.21) si vede che la corrente in
un circuito capacitivo ¢ sfasata di 90° in anticipo rispetto alla tensione applicata: cio significa che
la corrente raggiunge il valore massimo quando la tensione passa per lo zero, mentre la corrente ¢
nulla quando la tensione raggiunge il valore massimo positivo o negativo.

Quanto sopra affermato puo essere giustificato esaminando gli stessi andamenti delle grandezze
di figura 11.21, se si tiene presente che le aree sottese al diagramma della corrente altro non rappre-
sentano che la quantita di elettricita.

Ad esempio, tra gli istanti 4 e B che definiscono un semiperiodo, la corrente assume valori posi-
tivi e il generatore fornisce cariche di questo segno al condensatore sino a quando la corrente passa
per lo zero (istante B). A questo istante corrisponde la massima quantita di elettricita positiva accu-
mulata. Poiché esiste proporzionalita tra tensione e quantita di elettricita in quanto deve essere:

q=C-u
si deduce che all’istante B anche la tensione assume il suo valore massimo positivo.

Successivamente la corrente cambia di segno e il generatore inizia a fornire cariche negative
che vanno a compensare quelle positive. Di conseguenza diminuisce la quantita di elettricita posi-
tiva accumulata e la tensione. Dopo un quarto di periodo (istante C) il generatore ha fornito cariche
sufficienti alla compensazione per cui risulta ¢ = 0 e anche » = 0. Da questo istante il condensatore
comincia ad accumulare cariche negative raggiungendo la condizione di massima carica negativa
all’istante D dove si ha percio la massima tensione negativa.

Il processo descritto si ripete poi periodicamente.

Circa i valori che assume la corrente ¢ facile intuire come essa risulti proporzionale alla capacita
(piu alto ¢ questo valore e piu elevata ¢ la corrente) e alla frequenza in quanto piu breve ¢ il periodo
e piu rapida deve essere la carica del condensatore, Si puo percio scrivere la seguente formula:

[=272fC-U=w-C-U

che esprime, appunto, la relazione tra i valori efficaci di tensione e corrente.
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Figura 11.22 - Scambi di energia
tra circuito elettrico e campo
elettrostatico: le frecce indicano il
senso dello scambio.

Da questa formula si deduce I’altra:

1
U=s——1I=Xc"1

w-C
che rappresenta la legge di Ohm per un circuito capacitivo e nella quale:
1 1

A= ¢ zrsC
¢ detta reattanza capacitiva.

La reattanza capacitiva si misura in ohm come la resistenza e la reattanza induttiva.

Anche in questo caso la reattanza capacitiva non da luogo a dissipazione di energia, ma ¢ legata
allo scambio di energia che avviene fra il generatore ed il campo elettrico con frequenza corrispon-
dente a quella della corrente (Figura 11.22). Come la reattanza induttiva, anche la reattanza X . non
ha valore costante poiché dipende dalla frequenza: la reattanza ¢ tanto minore quanto piu elevata ¢
la frequenza (perché compare al denominatore), per cui un condensatore in alta frequenza si com-
porta quasi come un elemento in corto circuito. La reattanza capacitiva si assume convenzionalmen-
te di segno negativo. Si osservi che mentre la reattanza induttiva da luogo ad una corrente sfasata in
ritardo rispetto alla tensione applicata, la reattanza capacitiva origina invece una corrente in antici-
po, per cui si puo dire in pratica che, quando si incontra una reattanza capacitiva X, nel diagramma
vettoriale dobbiamo disegnare corrente e tensione sfasate fra di loro di 90° con la corrente spostata
in anticipo rispetto alla tensione.

11.9 - Circuiti complessi

In un circuito comunque complesso i valori della tensione applicata e della corrente assorbita
sono legati dalla impedenza e i vettori relativi sono sfasati di un angolo compreso tra 0° e 90°.

Finora si ¢ parlato di circuiti elementari in cui venivano considerati resistori, induttori o conden-
satori ideali: nella pratica pero, si era precisato, questi casi non si verificano poiché ogni elemento
reale di un circuito comprende, in generale, almeno due o anche tutti e tre questi elementi. Se si
considera, ad esempio, I’avvolgimento di un motore o di un generatore, esso presenta resistenza e
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induttanza; un tratto di linea elettrica resistenza, capacita e induttanza contemporaneamente ecc.

Il comportamento di induttanza e capacita ¢ poi dipendente dalla frequenza. Pertanto lo studio dei
circuiti reali richiede di conoscerne il comportamento quando sono in gioco piu parametri contem-
poraneamente.

RX RX R:X circuiti equivalenti Figura 11.23 - Circuito equivalente di una
bobina induttiva in cui sono presenti una induttanza e una resistenza.

Se si esamina un apparecchio elettrico non si puo individuare fisicamente I’elemento resistivo
separato da quello induttivo o capacitivo: si prenda, ad esempio, una bobina avvolta su un nucleo di
ferro per costituire un induttore: essa presenta sia un certo valore di resistenza che un certo valore di
induttanza e ciascuna parte del conduttore contribuisce a formare questi valori. Si puo pero ricorrere
al concetto di circuito equivalente, ossia di immaginare scomposto 1’apparecchio in un insieme di
elementi ciascuno dei quali € costituito da un solo parametro ideale. Cosi, ad esempio, un induttore
reale (Figura 11.23) si suppone formato dall’insieme di un resistore ideale e di un induttore ideale che
abbiano rispettivamente gli stessi valori di resistenza R e di reattanza induttiva X dell’induttore reale.
In realta, lo si ripete, I’induttore reale € un insieme unico, ciascun elemento del quale possiede un suo
valore di resistenza e induttanza ed ¢ solo per comodita e facilita di calcolo che si suppongono le due
grandezze esistenti separatamente; i calcoli e le misure dimostrano che questo circuito equivalente si
comporta esternamente proprio allo stesso modo dell’apparecchio effettivo, per cui esso vi puo essere
in ogni caso sostituito ottenendo i medesimi risultati. I due elementi che formano il circuito equivalen-
te possono essere collegati fra loro in serie oppure in parallelo, ottenendo cosi il circuito equivalente
in serie ed il circuito equivalente in parallelo: il primo ¢ caratterizzato dal fatto di essere percorso dalla
corrente effettiva del circuito, mentre al secondo ¢ applicata la tensione effettiva del circuito reale. Si
esamina ora in dettaglio il comportamento dei vari tipi realizzabili di circuiti complessi, tenendo pre-
sente che essi possono rappresentare sia I’insieme di due resi stori, induttori o condensatori ideali, sia i
circuiti equivalenti di apparecchiature reali come € stato sopra precisato.

11.10 - Circuito R-L in serie

In un circuito costituito da una resistenza e da una induttanza in serie la caduta di tensione tota-
le e sfasata in anticipo rispetto alla corrente.

Il circuito considerato ¢ costituito da una resistenza ed una induttanza tra loro in serie e percio
percorse dalla stessa corrente (Figura 11.24).
R L

Figura 11.24 - Circuito R-L serie costituito da una resistenza ohmica e da una induttanza ideale in
oUO serie.
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Se a questo circuito viene applicata una tensione alternata U, la corrente 7/ non ¢ in fase con la tensio-
ne (come si avrebbe nel caso di sola resistenza R) ¢ neppure in quadratura (come si avrebbe nel caso
di sola reattanza X, ), ma ¢ sfasata in ritardo di un angolo intermedio fra 0° e 90°. Infatti, in base a
quanto si € visto al paragrafo precedente, nel circuito si ha una caduta di tensione ohmica R - 7 in fase
con la corrente e una caduta induttiva X, - 7 in quadratura anticipo che assieme danno la caduta di
tensione totale del circuito (Figura 11.25).

Come si puo vedere dalla figura, la caduta di tensione totale del circuito non ¢ data della som-
ma algebrica delle due c.d.t. perché, lo si ripete, esse si trovano in quadratura fra loro: si deve cio¢
effettuare la somma vettoriale, come si ¢ visto nel paragrafo 11.3, mediante la regola del parallelo-
gramma. Le c.d.t. resistiva e induttiva formano infatti un angolo retto e costituiscono i cateti di un
triangolo la cui ipotenusa non ¢ altro che la caduta di tensione totale: si ¢ ottenuto, in tal modo, il
triangolo delle cadute di tensione, dal quale ¢ facile ricavare 1 vari elementi applicando il teorema di
Pitagora (%):

U= VR TP+ 17

Si osservi che nei due termini sotto radice compare 7, per cui la corrente puo essere posta in evi-

denza:
U=1/R*+X;?

Il termine sotto radice, che lega la tensione applicata al circuito e la corrente che in esso circola,
viene chiamato impedenza e si indica con la lettera Z:

Z=_[R?*+Xx;?

U =X, 1

Up=Rl R

1
a b c

Figura 11.25 - Diagramma vettoriale per un circuito R-L serie (a) e triangoli delle tensioni e dell’impedenza (b, c); la corrente € comune ai due ele-
menti.

L’impedenza si misura in ohm (come del resto appare logico visto che sia le resistenze che le
reattanze si esprimono in ohm). Introducendo il concetto di impedenza, la legge di Ohm in corrente
alternata puo quindi essere scritta come segue:

U=27-1
dalla quale si vede che I'impedenza compare nella formula proprio come la resistenza nell’espres-
sione vista per la corrente continua. Graficamente 1’impedenza Z si puo ottenere dalla resistenza
R ¢ dalla reattanza X, costruendo il triangolo dell’impedenza (Figura 11.25) che appare simile al
triangolo delle c.d.t., salvo il fatto che i lati hanno ora un altro significato (sono stati divisi per /) e
quindi valori numerici diversi anche se proporzionali ai precedenti. L’angolo fra I’impedenza Z e la
resistenza R si chiama ¢ ed ¢ lo stesso che rappresenta lo sfasamento fra la tensione e la corrente del

(%) Si ricordi che la somma dei quadrati costruiti sui cateti ¢ uguale al quadrato costruito sull'ipotenusa.
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circuito (Figura 11.26): esso sara naturalmente compreso tra 0 e 90°. Come si ¢ visto al paragrafo
11.1, il rapporto fra il cateto rappresentato dalla resistenza R e I’ipotenusa formata dall’impedenza Z
¢ il coseno dell’angolo ¢ fra di esso compreso, per cui si potra scrivere:
R
cos @ = Z

Questa grandezza, che si chiama spesso cosfi, rappresenta il fattore di potenza del circuito, del
quale si comprendera appieno il significato nei paragrafi successivi.

Figura 11.26 - Sfasamento di tensione e corrente in un circuito R-L: l'angolo ¢ & compreso
tra 0° e 90°.

R
AMA |
? Ur Uc Figura 11.27 - Circuito R-C serie costituito da una
1

resistenza ohmica e da un condensatore in serie.

O UO

11.11 - Circuito R-C in serie

In un circuito costituito da una resistenza e da un condensatore in serie la caduta di tensione
totale e sfasata in ritardo rispetto alla corrente.

Il circuito R-C serie ¢ costituito da una resistenza e una capacita in serie che hanno percio in co-
mune la corrente (Figura 11.27).

| Ug=R1 0

a 18]

Figura 11.28 - Diagramma vettoriale per un circuito R-C serie (a) e triangolo dell’impedenza nel caso di circuito capacitivo (b). La corrente ¢ comune
ai due elementi € X, ha segno contrario a X|.

Analogamente a quanto si ¢ visto nel caso precedente, la corrente non sara né in fase né in qua-
dratura con la tensione, ma sara sfasata di un angolo intermedio determinato dalla caduta di tensione
ohmica R - I in fase con la corrente e dalla caduta di tensione capacitiva X -/ in quadratura ritardo
rispetto alla corrente (Figura 11.28). Anche ora sono valide tutte le considerazioni gia svolte per il
circuito comprendente un induttore ed in particolare si pud costruire un triangolo delle tensioni per

il quale ¢ valida I’espressione:
U=yR-1P+Xc 1)
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L’impedenza Z di questo circuito ¢ definita quindi dall’espressione che deriva dal triangolo delle
impedenze (Figura 11.28, che ¢ stata disegnata in modo da porre in evidenza che X, ha valore oppo-

sto a X, della figura 11.25):
Z=_[R*+X;?

A proposito dell’angolo di sfasamento ¢, si osservi che esso ha segno opposto di quello deter-
minato da un induttore (infatti abbiamo visto che la corrente ¢ in ritardo sulla tensione per carichi
induttivi ed ¢ in anticipo per carichi capacitivi), mentre il fattore di potenza cos ¢ € sempre positivo
e inferiore ad 1 (Figura 11.29).

11.12 - Circuito R-L-C in serie

In un circuito costituito da una resistore, da un condensatore e da un induttore in serie la caduta
di tensione totale puo essere in anticipo, in fase o in ritardo rispetto alia corrente.

Il circuito R-L-C ¢ costituito da un resistore in serie a un induttore ed a un condensatore per cui i
tre elementi hanno in comune la corrente (Figura 11.30a).

A

U

I Figura 11.29 - Sfasamento tra tensione e corrente in un circuito R-C: I’angolo ¢ compre-
so tra 0° e 90° in anticipo.
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Figura 11.30 - Circuito R-L-C serie costituito da una resistenza ohmica, un'induttanza e un condensatore in serie (a) e diagramma vettoriale (b): la
corrente ¢ comune ai tre elementi.

Rifacendosi a quanto si € visto nei paragrafi precedenti, la corrente risultera sfasata rispetto alla
tensione di un certo angolo; pero non si potra stabilire a priori se si tratta di anticipo o di ritardo,
poiché cio dipende dal fatto se ¢ prevalente I'effetto capacitivo o quello induttivo. In questo caso
avremo infatti una caduta di tensione ohmica R - 7 in fase con la corrente, una caduta di tensione
induttiva X, - 7 in quadratura anticipo ed una caduta di tensione capacitiva X - I in quadratura ritardo
rispetto alla corrente, per cui queste ultime vengono a sottrarsi (Figura 11.30b).

In linea generale le considerazioni svolte in precedenza sono valide anche in questo caso, pero
¢ opportuno fare qualche precisazione ulteriore perché la presenza contemporanea di induttanza e
capacita porta a un comportamento particolare del circuito in esame. Cosi, ad esempio, nel calcolo
della caduta di tensione si deve tener presente che le cadute induttiva e capacitiva sono opposte fra
di loro, per cui dovranno sottrarsi (considerando per convenzione negativa la caduta capacitiva):
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U= \/(R TR+ (X - X2 T

Si puo ora sostituire in questa espressione alla differenza delle reattanze il valore della reattanza

complessiva del circuito X data da:
X= XL -X c

Se la reattanza X ¢ positiva significa che X, ¢ maggiore di X, ossia che I’effetto induttivo ¢ preva-
lente, mentre se X € negativa prevale la componente capacitiva.

A conclusione di questo paragrafo ¢ opportuno notare che per le costruzioni vettoriali si ¢ assunto
come riferimento la corrente che ¢ la grandezza comune a tutti gli elementi in serie.

Percid anche I’'impedenza Z si potra trovare con il triangolo delle impedenze (Figura 11.31) nel
quale il cateto della reattanza ¢ formato dalla differenza fra x, ed x.:

Z= [RP+x?= \/R2+(XL-XC)2

L’angolo di sfasamento tra tensione e corrente potra naturalmente essere in anticipo, in ritardo,
nullo a seconda che prevalga la parte capacitiva o quella induttiva o rispettivamente, che le due reat-
tanze stano uguali. Il fattore di potenza si calcola sempre come rapporto fra la resistenza R e I’impe-
denza totale Z del circuito, ossia:

o

cos @ =

Xe | [XL X

/J' R 1
— >

Pa

PR 7
»—
R 1 \i
a b

Figura 11 .31 - Triangoli delle impedenze per il circuito R-L-C serie:
a - prevale I’effetto induttivo;
b - prevale I’effetto capacitivo.

11.13 - Fenomeno di risonanza serie

Un circuito costituito da un resistore, da un induttore e da un condensatore in serie
e detto in risonanza quando le due reattanze induttiva e capacitiva sono uguali e la
corrente e limitata della sola resistenza.

La caduta di tensione totale e in fase con la corrente.

Nel caso di un circuito comprendente resistenza, induttanza e capacita in serie puo verificarsi un
fenomeno particolare appena accennato in precedenza.

Nella formula che fornisce I'impedenza, compare il termine X, - X . pu6 annullarsi per X, = X_..
In tali condizioni le due cadute di tensione reattive si elidono per cui la corrente nel circuito risulta
limitata dalla sola resistenza ed ¢ in fase con la tensione (Figura 11.32). Si dice allora che il circuito
¢ in condizioni di risonanza serie.
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Figura 11.32 - Diagramma vettoriale (a) per un circuito R-L-C serie nel caso di X, = X (condizione di risonanza serie) e andamento
delle reattanze e dell’impedenza (b) al variare della frequenza.

Quanto esposto non implica che le due c.d.t. reattive non esistano, ma soltanto che essendo
uguali si compensano internamente al circuito. Poiché I'impedenza in condizioni di risonanza
assume il valore minimo possibile (Z = R) e la corrente ¢ conseguentemente massima (corrente
di risonanza) si possono avere una c.d.t. induttiva (X, - /) € una c.d.t. capacitiva (X_.- /) molto
elevate e quindi pericolose. In senso generale si puo dire che tutti i circuiti serie del tipo consi-

derato hanno una propria frequenza di risonanza. Infatti, per essere X, = X_, deve essere:
1

dalla quale si vede che se la pulsazione aumenta, cresce pure la reattanza induttiva
mentre diminuisce la reattanza capacitiva. Esistera percio un valore di o per cui le due
reattanze si equivalgono. Piu precisamente si ha:

vL-C
e quindi la frequenza di risonanza:
- o 1
2 2-72-vVL-C

Se la frequenza delle grandezze in gioco nel circuito ¢ piu elevata di / la reattanza
globale ¢ induttiva, mentre se la frequenza ¢ piu bassa di f'prevale I’effetto capacitivo.

In condizioni di risonanza 1’alimentazione del circuito fornisce solo 1’energia che viene
dissipata dalla resistenza R, mentre non deve piu fornire energia di scambio con i campi
elettrici € magnetici in quanto si stabilisce un regime di scambio interno Ira i due elementi
reattivi in modo tale che mentre un elemento fornisce energia 1’altro 1’assorbe e viceversa.

11.14 - Circuito R-L in parallelo

In un circuito costituito da un resistore e da un induttore in parallelo la corrente totale e sfasata
in ritardo rispetto alla tensione.
I due elementi del circuito sono sottoposti alla stessa tensione.
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Il circuito R-L ¢ costituird da un resistore in parallelo con un induttore (Figura 11.33).

Si ricordi che mentre nel circuito serie 1 vari elementi hanno in comune la corrente, nel circuito
parallelo la grandezza comune ¢ la tensione.

Per 1 circuiti in parallelo si puo svolgere una trattazione analoga a quella dei circuiti serie e risul-
ta molto comodo ragionare applicando il principio di dualita, sostituendo cio¢ tra loro alcuni termini
(ad esempio, tensione e corrente, serie e parallelo, resistenza e conduttanza).

1

U RS {1 LghL

T —

Figura 11.33 - Circuito R-L parallelo.

(o,
Prima di procedere € percio opportuno introdurre due nuove grandezze: la suscettanza e la ammet-
tenza. In analogia a quanto detto per la conduttanza che ¢ I’inverso della resistenza (G = 1/R), si pud

allora dire che la suscettanza (simbolo B,) € I’inverso della reattanza (X, ) € si misura in siemens (S):
1 1

Bi=—=—__
"X oL

Si definisce invece ammettenza (simbolo Y) e si misura pure in siemens 1’inverso della impedenza z:

zZ
Analizzando il circuito della figura 11.33 si puo rilevare che le correnti nel resistore e nell’indut-
tore risultano:

La corrente /, risulta in fase con la tensione, mentre la corrente /, ¢ in ritardo di 90°.
La corrente totale sara quindi data dalla somma vettoriale delle due correnti 7, € 7, per cui appli-
cando la regola del parallelogramma al triangolo rettangolo della figura 11.34 si ottiene:

1=y +12=/(G - UR+By UR =U-/G*+ B/

Al termine sotto radice si da il nome di ammettenza:

- 2, p2
Y=,/G*+B?

per cui:

SN S .. <

Figura 11.34 - Diagramma vettoriale per un circuito R-L parallelo: la tensione ¢ comune ai due elementi.

Si puo quindi costruire il triangolo delle ammettenze come illustrato nella figura gia citata. Per la
costruzione geometrica del triangolo delle ammettenze si deduce che in questo caso si attribuisce a
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B, il segno negativo.
A questo punto si puo osservare la perfetta analogia formale delle formule con quelle relative al
circuito R-L in serie.

Il fattore di potenza ¢ dato da:

G
cos 9=

Vale ora la pena di fare una ulteriore importante osservazione. Se 1 due elementi R e L considerati fos-
sero chiusi in una scatola, non si sarebbe in grado di determinare il loro collegamento (serie o parallelo),
ma si potrebbe solo definire I’'impedenza equivalente presente ai morsetti che ¢ semplicemente Z = 1/7.

Noto il cos ¢ ¢ possibile considerare il circuito equivalente serie che risulta costituito (in base al
triangolo delle impedenze) da:

R=Zcosgp X=Zseng
oppure considerare il circuito equivalente parallelo che risulta in tal caso costituito (in base al trian-
golo delle ammettenze) da:

G=Ycosg B=Yseng

Si puo concludere quindi che un qualsiasi circuito ohmico induttivo puo essere indifferente-
mente studiato mediante un circuito equivalente serie oppure parallelo.

In entrambi 1 casi risultano uguali i valori della tensione U e della corrente 7 di alimentazione ed
il relativo angolo di sfasamento ¢ nonché I’impedenza totale del circuito Z = I/Y, ma si deve porre at-
tenzione che i1 valori di R e X del circuito equivalente serie non corrispondono all'inverso di G e B del
circuito equivalente parallelo. Le grandezze sono infatti legate tra loro da relazioni piu complesse.

11.15 - Circuito R-C in parallelo

In un circuito costituito da un resistore e da un condensatore in parallelo, la corrente totale ¢
sfasata in anticipo rispetto alla tensione.

Anche in questo caso la corrente non sara né in fase né in quadratura anticipo rispetto alla tensio-
ne, ma assume uno sfasamento compreso tra i due limiti suddetti.
Si avra ancora una corrente /, in fase con la tensione € una corrente /. in anticipo di 90°, mentre
la corrente totale sara la somma vettoriale delle due (Figura 11.35).
1

—>

lni R ld — e

O~— o —=0

a

Figura 11.35 - Circuito R-C parallelo e diagrammi vettoriali: la tensione ¢ comune ai due elementi.

Si puo costruire il triangolo delle ammettenze nel quale, in questo caso, si dovra considerare la
suscettanza:

1
Ba— .= -C
C e @
il valore di B_. viene assunto convenzionalmente positivo per distinguerlo da quello di una suscettan-
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za induttiva.
II valore della ammettenza sara ancora data da una formula dei tipo:

Y=_/G2+B¢

11.16 - Circuito L-C in parallelo

In un circuito ideale costituito da un induttore e da un condensatore in parallelo la corrente totale
e in anticipo o in ritardo di 90° a seconda che prevalga [’effetto capacitivo e induttivo.
Nel caso particolare di uguaglianza tra le due suscettanze la corrente totale e nulla.

Viene esaminato il caso ideale di un induttore e di un condensatore in parallelo (Figura 11.36).
Sono in gioco due correnti /, € I.. € rispettivamente in ritardo e in anticipo di 90° rispetto alla ten-
sione come indicato dal diagramma vettoriale della figura 11.36. Il valore delle due correnti vale:

I due vettori relativi sono in opposizione e la corrente totale sara percio la somma tra i due vettori stessi.
Nel caso particolare in cui B.= B, il valore della corrente totale risulta nullo, in quanto € nullo il
valore delle ammettenze:

Y=B.-B,=0
e quindi lo ¢ anche:
I=Y-U=0
Si dice, in questo caso, che il circuito ¢ in risonanza parallelo.

O — U U U
X, Xc
U L % ey =
l le I lc Ll I
o <
a b L 1, =0

Figura 11.36 - Circuito L-C parallelo, costituito da un'induttanza e da un condensatore ideali (a) e diagramma vettoriale (b): la tensione ¢ comune ai
due elementi.

Analogamente al caso della risonanza serie, per due specifici valori di B, e B esiste un solo valo-

re di frequenza per cui si hanno le condizioni di risonanza. Si puo infatti scrivere:

1
By =— Be=w-C
L T C

ricordando che o = 2 zf'si ottiene:
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11.17 - Circuito R-C-L in parallelo

In un circuito ideale costituito da un resistore, un induttore e un condensatore in parallelo, la
corrente totale e in anticipo o in ritardo di un angolo compreso tra 0° e 90°, a seconda che pre-
valga l'effetto induttivo o capacitivo.

Nel caso particolare di uguaglianza tra le due suscettanze la corrente totale equivale a quella
sul ramo resistivo.

A completamento delle considerazioni svolte sui circuiti semplici in parallelo viene considerato il
caso di tre elementi ideali, un resistore, un induttore e un condensatore (Figura 11.37 a).

Sono in gioco tre correnti /,, nell’induttore in ritardo di 90°: rispetto alla tensione, /.. nel con-
densatore in anticipo di 90° rispetto alla tensione e 7, nel resistore in fase con la tensione. Per una
condizione circuitale generica vale il diagramma vettoriale della figura 11.37 b.

I1 valore delle tre correnti si determina con le relative relazioni:

I =B U I=B.-U I,=G-U

La corrente totale sara la somma vettoriale dei tre vettori.

11—>

IG‘ 1c¢

Iy ‘
[ B % B.

Qe— o —=0
VAA'A%
)

b B I-1¢

I I

Figura 11.37 - Circuito R-L-C parallelo (a) e diagramma vettoriale in una generica condizione di funzionamento.

I1 valore dell'ammettenza del gruppo vale:

Y=_/G*+(B,-BL)

per cui la corrente totale ¢ data anche dalla relazione:
[=Y-U
Nel caso particolare di B.= B, il valore della corrente totale corrisponde a quella nel resistore, in
quanto il valore dell’ammettenza corrisponde con quello della conduttanza.
Si osservi che anche in questo caso il circuito ¢ in risonanza parallelo pero la corrente totale non
¢ nulla e si avra dissipazione di energia elettrica in calore.

11.18 - Circuiti complessi serie-parallelo

La soluzione dei circuiti complessi si basa sulla applicazione successiva delie regole per i circu-
iti in serie e in parallelo.
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Oltre ai casi gia visti si hanno circuiti pit complessi costituiti da piu elementi disposti in serie o
in parallelo, oppure contenenti gruppi di elementi in serie ed in parallelo. I calcoli relativi risultano
naturalmente piu complessi, anche se in linea di principio si possono ricondurre a quelli visti in pre-
cedenza: infatti I’intero circuito, formato da un insieme di elementi, puo essere risolto considerando
due elementi per volta e trattandoli come visto nei casi precedenti, fino a giungere ad ottenere un
valore unico dell’impedenza, che rappresenta I’impedenza complessiva.

A titolo di esempio si consideri il caso di un circuito formato da piu impedenze in serie (Figu-
ra 11.38). Per ogni tratto si puo costruire un triangolo delle impedenze, ottenendo cosi il valore
dell’impedenza relativa, che avra una inclinazione rispetto alla direzione del vettore resistenza
corrispondente allo sfasamento di quel tratto di circuito. L’impedenza totale di tutto il circuito si ot-
tiene facendo la somma vettoriale di queste impedenze parziali: si badi bene, la somma deve essere
vettoriale, ossia tenendo conto delle diverse inclinazioni delle varie impedenze parziali.

Zt
Z, Z, Z5
L C, Ly
AN AV AAAN || AN NNV
Ry Ry I R
P2\ Ry
Z
: X1 Xe2 Z3
75 Xi3
?3
¢
1 T
Ry

Figura 11.38 - Circuito complesso formato da piu elementi in serie e relativi diagrammi vettoriali.

Lo stesso risultato si otterrebbe sommando fra loro tutte le resistenze e separata mente tutte le
reattanze e poi costruendo il triangolo delle impedenze, come si puo vedere anche dalla formula
dell’impedenza:

Z= /(R +Ry+Ry) 2+ (X;-Xp +X3) >

La caduta di tensione totale del circuito si ottiene costruendo i triangoli delle tensioni dei vari
elementi e sommandoli vettorialmente, come illustrato nella figura 11.39.

R,

R=R TRy +R5

Figura 11.39 - Diagramma vettoriale relativo al circuito di figura 11.38.
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ESERCIZI SVOLTI

Esercizio 1 - Una grandezza alternata ha il periodo di 0,85 - 10 s. Si chiede di calcolare il valore
della frequenza e quello della pulsazione.

Soluzione
La frequenza di una grandezza periodica ¢ I’inverso del periodo per cui:

La pulsazione risulta quindi di:
wo=2rf=2-3,14-117,6 =738,8 s

Esercizio 2 - Una tensione sinusoidale ha valore massimo di 118,5 V. Si chiede di calcolare i valori
che assume la grandezza per le frazioni 1/9,3/8,7/8 di periodo.
Soluzione

Per risolvere il problema bisogna ricorrere alla funzione trigonometrica sen « € vedere i valori che essa
assume per angoli corrispondenti a 1/9,3/8,7/8 di angolo giro, utilizzando un calcolatore tascabile.
La formula generica da usare ¢ la seguente:

U=U,,  sena
per cui conviene impostare una tabella come la seguente:

Valore dell'angolo o Valore della grandezza
sen a
V)
Frazione Gradi sessagesimali
1/9 40° 00' 0,643 76,19
3/8 135° 00' 0,7071 83,79
7/8 315°00' -0,7071 -83,79

Esercizio 3 - Una corrente sinusoidale ha valore efficace di 9,35 A. Si calcoli il valore massimo e
quello medio.
Soluzione

Il valore massimo (di cresta) si calcola con la formula:
Iy =vV2-1=1,41-935=13,18 A

Il valore medio in un periodo ¢ nullo, quello in un semiperiodo ¢ dato da:

Iy :12—EIM :2%5 I=1,11-935=10,38 A
Esercizio 4 - Un circuito presenta una induttanza di 0,275 H ed ¢ sottoposto alla tensione di 220 V a
50 Hz. Si calcoli il valore della corrente assorbita.
Soluzione
Si deve determinare per prima cosa il valore della reattanza induttiva:
X=w-L=2n-f-L=2"-3,14-50-0,275=286,3 Q
Il valore della corrente si determina applicando la legge di Ohm:

Esercizio 5 - Un resistore da 32,5 Q e un induttore da 0,175 H sono posti in serie e percorsi da una
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corrente sinusoidale di 12,5 A a 60 Hz. Si calcolino i valori delle singole cadute di tensione a quella
totale, nonché quello del fattore di potenza.
Soluzione
Conviene per prima cosa calcolare la reattanza induttiva:
X =2rx-fL=2-3,14-60-0,175=65,9 Q

Le cadute di tensione parziali si calcolano tenendo presente che i due elementi sono in serie e percio
attraversati dalla stessa corrente:

U, =R-1=32,5-12,5=406,2V

U =X -1=659-12,5=823,7V
Queste due c.d.t. sono tra loro in quadratura per cui il calcolo della c.d.t. totale si deve eseguire vet-
torialmente e applicando le regole dei triangoli rettangoli:

U= J Ug-Uf= J406,22+823,72=918,4 %

Se non fosse stato necessario determinare le c.d.t. parziali, si poteva seguire un’altra strada equiva-
lente, passando cio¢ attraverso il calcolo della impedenza:

Z= ‘/RLXf: \/32,52+65,92: 73,48 Q

11 fattore di potenza (cos ¢) si determina applicando la regola trigonometrica al triangolo delle c.d.t.:
Up_ 4062

al quale corrisponde un angolo di 63°46’ con tensione in anticipo sulla corrente. Allo stesso risultato
si perviene facendo il rapporto R/Z.

Esercizio 6 - Un circuito in serie € costituito da un resistore da 75,3 Q e da un condensatore da 12,5
uF. Se al circuito viene applicata la tensione di 125 V a 50 Hz, quale ¢ il valore della corrente assor-
bita e del suo f.d.p.?

Soluzione

Si calcola il valore della reattanza capacitiva:
1 1

X.= =
© 2zfC 2:314-50-125-10°
Essendo il circuito in serie si deve determinare 1'impedenza totale risolvendo il triangolo rettangolo:

=2548Q

Z= ‘ﬁz%)(gz ‘/75,32 +254,.82=265,70Q

La corrente risulta quindi:

11 valore del f.d.p. (cos ¢) si determina in base al diagramma vettoriale e applicando le regole trigo-
nometriche ai triangolo delle impedenze:

A questo valore corrisponde un angolo di 73° 32' con la tensione totale U, in ritardo rispetto alla corrente.
Esercizio 7 - Un circuito in serie € costituito da un resistere da 52,5 Q, un induttore con reattanza

da 92,3 Q e da un condensatore con reattanza da 31,5 Q. Se al circuito viene impressa la corrente di
5,5 A, quali sono le e.d.t. parziali e quella totale?
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Soluzione
La e.d.t. resistiva € data da:
U, =R-1=525-55=288,7V

Mentre quelle reattive sono:
U =X 1=93,5-55=5142V
U.=X.1=31,5-55=1732V
La c.d.t. totale € la somma vettoriale delle c.d.t. parziali, tenendo presente che U, e U, hanno segno
opposto. Si procede percio determinando la reattanza complessiva, ossia:
U =U-U,=5142-1732=341V

Si passa quindi al calcolo della U;:

U,= J U+U2= J 288,72+ 341%=446,8 V

11 fattore di potenza risulta quindi:

a cui corrisponde un angolo di 49° 44’ con tensione in anticipo sulla corrente (prevale 1’effetto in-
duttivo).

Esercizio 8 - Un circuito serie € costituito da un resistere da 12 Q, da un induttore da 0,025 H e da
un condensatore da 312 pF. Si chiede di calcolare I’'impedenza equivalente a 50 Hz e il cos ¢ suc-
cessivamente si determini a quale frequenza i! circuito sarebbe in risonanza.
Soluzione
Si devono calcolare le reattanze:
X =2z f-L=2-3,14-50-0,025=7,85Q

] ]
X.= =
€27 fC 2-314-50-312-10°

=10,21 Q

L’impedenza totale risulta:

zZ= ‘/RZ+(XC-XL)2= ‘/122+(10,21-7,85)2= 12,23 Q

I1 f.d.p. si ottiene da:

II circuito sarebbe in risonanza per X = X, per cui eguagliando le due espressioni:
1
SR A Y

si puo ricavare la frequenza di risonanza:
1 1 1 1
S

"2z JL.C 2-3,14
/0,025 -312-10°

Si puo osservare che a 50 Hz il circuito € poco lontano dalle condizioni di risonanza.

=57,0 Hz
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Esercizio 9 - Un resistore R = 22,5 Q) e un induttore L = 0,050 H sono posti in parallelo e sottoposti
alla tensione di 64 V a 50 Hz. Si calcoli la corrente assorbita dal complesso ¢ il suo f.d.p.

Soluzione
Essendo i due componenti in parallelo essi hanno in comune la tensione per cui le singole correnti si
calcolano cosi:

X =2nx-f-L=2-3,14-50-0,050 =15,7 Q
U 64

11 valore della corrente totale si calcola vettorialmente:

I= JIE%HLz_: J2,842+ 4,08’=497 A

Il valore del f.d.p. risulta:

al quale corrisponde un angolo di 55° 04’ con corrente in ritardo sulla tensione.
Allo stesso risultato si pu0 pervenire per altra via passando attraverso le ammettenze. Si calcolano la
conduttanza e la suscettanza induttiva:

e si determina quindi I’ammettenza:

Y= \/G2+BL2: ‘/0,0442+ 0,064%=0,0776 S

la corrente totale risulta:
1 =Y-U=0,0776 - 64 =497 A

e 1l fattore di potenza:
G_ 0,044

~Y 00776
Come si puo notare 1 valori determinanti corrispondono a quella calcolati precedentemente.

=0,572

Esercizio 10 - Si calcoli I’'impedenza totale equivalente di un circuito costituito da un resistore di R
= 29,5 Q in parallelo ad un condensatore con capacita pari a C = 250 uF per una frequenza di 50 Hz.
Soluzione
Essendo il circuito in parallelo conviene passare attraverso le ammettenze.

Si calcola la conduttanza:

e quindi la suscettanza capacitiva:
B.=2x-f-C=2-3,14-50-250-10°=0,078 S
11 valore della ammettenza ¢:
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Y= \/GZ+ BZ= ‘/0,0342+ 0,078%=0,085 S

Per determinare I’impedenza equivalente basta ora fare 1’inverso:

1 1
~Y 0085 11,76 Q
Il f.d.p. € uguale a:
G 0,034
COSPTY 0,085

corrispondente ad un angolo di 66° 25’ con corrente in anticipo sulla tensione.

Esercizio 11 - Si determini I’impedenza totale equivalente e il f.d.p. del circuito rappresentato in
figura.

Soluzione
L’arco doppio si risolve attraverso le ammettenze

B.=2mn-f-C=2-3,14-50-200-10°=0,028 S

Yre = \/ G*+B3= J 0,06672+0,0628%=0,0916 S
Il f.d.p. dell’arco doppio ¢ percio:

—2 20 708
ST F T 0.0916

Si possono determinare ora i componenti equivalenti serie:

1

Ry=Z, " cos p=10,92 0,728 =7,95 Q

Poiché sen ¢ = 0,686 si avra:
X =Z,. senyp=10,92-0,686=7,49Q  (capacitiva)

Il circuito ¢ ora ridotto al seguente:
nel quale R € X, sono gli equivalenti serie dell’arco doppio. Ora si procede come per il circuito

serie:
X =2x-fL=2-3,14-50-0,125=39,25Q

Z= JR52+(XL-XS)2: J7,952+(39,25-7,49)2: 32,74 Q

I1 f.d.p. totale risulta:

Corrispondente a 75° 56’ con corrente in ritardo sulla tensione.
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ESERCIZI DA SVOLGERE

Es. 1 - La pulsazione di una grandezza alternata ¢ di 0,12 s'. Si calcoli la frequenza e il periodo
corrispondente.
(Risultato: f= 0,019 Hz; 7= 52,35 s)

Es. 2 - Una grandezza alternata sinusoidale assume in corrispondenza di 1/8 di periodo il valore di
22,5 A. Si chiede di determinare i valori di cresta, efficace e medio.
(Risultato: 7, = 31,8 A; 1=22,49 A;1_=20,22 A)

Es. 3 - Il valore medio di una tensione sinusoidale € di 25,2 V. Si calcolino 1 valori efficace e massi-
mo.
(Risultato: =28 V; U,, = 39,6 V cresta)

Es. 4 - Un condensatore da 0,25 xF viene sottoposto alla tensione di 220 V, prima a 50 e poi a 60
Hz. Calcolare i valori delle correnti assorbite e il rapporto tra le correnti a 60 e a 50 Hz.

(Risultato: 7,,= 1,73 - 10° A; 1, = 2,07 - 10* A; 1./1,,=1,2)

Es. 5 - Un condensatore da 25 pF ¢ in serie ad un resistore da 25 Q. Se si imprime una corrente di 5
A a 50 Hz, quali sono le c.d.t. singole e totale? Quale ¢ il f.d.p. del circuito?

(Risultato: U, = 125 V; U, = 636,9 V; U= 649 V; cos ¢ = 0,1926)

Es. 6 - Un resistore da 25 Q ¢ in serie ad un induttore e quando il circuito ¢ sottoposto alla corrente
di 2,2 Ala c.d.t. totale ¢ di 65 V. Si chiede il valore dell'induttanza assumendo la frequenza uguale a
60 Hz.

(Risultato: L = 0,042 H)

Es. 7 - Un resistore da 125 Q ¢ posto in parallelo ad un condensatore da 5 pF. Se il gruppo viene
alimentato a 380 V, 50 Hz quale ¢ la corrente totale assorbita e quale il relativo f.d.p.?
(Risultato: 7, = 3,1 A; cos ¢, = 0,98)

Es. 8 - Un induttore e un condensatore sono posti in parallelo e sottoposti alla tensione di 220 V,
50 Hz. L’induttore assorbe una corrente di 12,5 A, mentre la corrente totale € di 8,6 A. Si chiede di
calcolare i valori dell’induttanza e della capacita.

(Risultato: L = 0,056 H; ¢ = 56,5 uF)

Es. 9 - Si calcoli I'ammettenza equivalente di un resistere di 12 €, un induttore di 0,12 H e un con-
densatore da 200 pF, posti tra loro in parallelo e funzionanti a 50 Hz.
(Risultato: v, = 0,0909 S)

Es. 10 - Un induttore e un condensatore devono essere collegati in parallelo e presentare impedenza
infinita (risonanza) a 200 Hz. Si calcoli il valore della capacita se I’induttanza ¢ uguale a 0,12 H.
(Risultato: ¢ = 5,28 uF)
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